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Не издлежит ослабевать пухом, 
но тем больше мысли простирать 
“лем отчзяинее дело быть кажется 

М. В, Ломоносоя 


Железо ржавсет, не нахоли себе применс 


‘стоячая вода гкист или ка холоде замерзает, 
зум человекь, не находя себе применекия, чахнет 


Леонардо до Винчи 


ОТ АВТОРОВ 


Эта книга написана в соответствии с программой по физике 
для средней школы и адресована учашимся старших классов, вы- 
пускникам и абитуриентам. 

Предложенные в сборнике задачи делятся по сложности натри 
уровня. Задачи перпого уровня — сравнительно простые, но охва- 
тывают большинство типичных задач. Задачи второго уровня ян- 
ляются примерами задач, предлагавшихся на вступительных экза- 
менах в разные вузы. К третьему уровню относятся задачи 
олимпиадного характера, решение которых требует нестандартно- 
то творческого мышления. 

Однако следует отметить, что деление на уровни является ус- 
`ловным, т. к. сформулировать, что такое легкая или трудная зала- 
ча, довольно сложно. В зависимости от степени подготовки уча- 
щегося и задачи | уровня могут показаться сложными, а учащимся 
лицеев, гимназий и других учебных заведений физико-матема- 
тического профиля, где программа по физике расширена, даже 
залачи ШГ уровня покажутся легкими. 

Большинство залач взяты из отечественных источников, спи- 
вок которых приведен в конце издания, но савторскими решени- 
ями. 

"Умение решать задачи не рождается вместе с человеком, толь- 
ко постоянно практикуясь можно овладеть этим искусством. Бете- 
ственно, перед тем как приступить к решению задач, нужно доста- 
точно хорошо изучить теорию, используя любой учебник, уяснить 
физический смысл законов, границы их применимости. 

"После усвоения теоретического материала можно переходить к 
решению задач. 

"Несмотря на то, что все задачи снабжены решениями, попы- 
тайтесь вначале решить задачу самостоятельно и сравнить свое 
решение с приведенным в излании. Если при самостоятельном 
решении возникают затруднения, следует детально разобрать об- 


з 


ражеи решения. Достаточно подробные объяснения позволяют легко, 
понять методику решения задачи. Решение залач сводител не только 
к подстановке определенных величин в формулы, для их решения 
необходимо логически рассуждать и критически мыслить 

"Сиравочный материал из «Приложения» поможет в работе. 

Проработав данное издание, учащийся будет готон к слаче вы- 
пускных и вступительных экзаменов по физике, а также к даль- 
нейшему обучению в вузе: 


МЕХАНИКА 


КИНЕМАТИКА 


Уровень ! 


1. РАВНОМЕРНОЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Может ли зависимость пути 5 от времени / изображаться 


графиками, показанными ма рис. 1.1 
5] 8] 


: -. 


Рис. 11 


`Решение. 
а) Не может, путь не может быть отрицательным; 


6) не может, путь не можег уменьшать 
в) може 

`Два шарика начали одновременно и с одинаковой скорос- 
ты по поверхности, имеющей форму, изображенную на 
рис 1,2. Как будуг отличаться скорости и времена дижения ша- 
риков к моменту их прибытия в точку ? Трением пренебречь, 


Ответ: ц =; 625. 


и 


Решение. В отсутствии трения скорости в точке В одинаковы, 

Зависимость скорости от времени приведена на рис. 1.3. Так как 
пути, пройденные шариками, одинаковы, т. ©. площади под кри- 
выми одинаковы, то 1 >6.. 
1.3. Точка движется с постоянной скоростью % под углом и 
к оси х (рис. 1.4), В начальный момент времени /=0 точка имела 
координаты х,, у. Напишите уравнение движения точки и урав- 
нение траектории. 

Ответх =  исозау у= еимни; уз + - ша, 

Решение. Уравнения движения для координат в общем виде 


Хх = № +06, У = 3 +0, Исходя из графика (рис 1.4) и, = и, с056& 
и, = 5 а, тогда уравнения движения х—х - ц/сози, у 
ж-х 
= » + имп, Ураннение траектории (при учете / = № 
осо 


У= + (% -х) ща. 
Даны уравнения дьнжения тела х= ок у= иг. Заии- 
‘шите уравнение траектории и постройте график, если о, = 25см/с, 
№ =0,2м, и, = 0м/е. 
Ответ: у=0,2+4х, 
Решение самостоятельное, 
15.__ На рис. 1.5 представлен график зависимости координаты 
тела от времени. Сколько времени тело находилось в движении? 
Постройте график зависимости скорости и пути от премени. 
Ответ: (= 6. 5 м 


и Ио 
Рис. 16 Рис. 17 


Решение. Тело диигалось первые три и последние три секунды, 
т, в. псего 6 секунд. В интервале с 3 по 6 секунду тело покоилось, 
Скорость характеризуется тангенсом угла наклона графика коор- 


ь 9-6 
‚положительная и может только увеличиваться (рис. 1.7). 


8 


График зависимости скорости тела от времени изображен 
и рис. 1.8, Начертите график зависимости координаты, а также 
пройденного пути от времени. Найдите среднюю скорость дви- 
жения тела и среднюю пугевую скорость за первые 8,0 секунд. 


©, м/с 


Е 


0 


Рис. 19 
Решение, Графики зависимости координаты и пути от времени 
показаны на рис. 1.9 (а, 6). 
редняя скорость движения 


+В +. 
= АР, 


ии 9 


2.3+0-3+| 4.2 
$ 
Груз перемещается вертикально, Пользуясь графиком этого 


перемещения, показанным на рис. 1.10, определите скорости подъ- 
уска, а также путь, который прошел груз за 70 с. Чему равна 


1,5 м/с. 


Срелняя путевая скорость бу тт уз = 


мана 
в, м/с 

хм 
30 Е 
20 0 
1 
5 Са 
о 300 5060 9 бе 3 


Рис. 110 


средняя скорость движения груза? Начертите график зависимости 
скорости груза от времени. 


Ответ: чи = 0,5М/б, бы 
20-5 


Зм/ь, 5=55м, и» =-0,07 м/с. 


"Решение. © р 


График зависимости скорости груза от времени изображен на 
рис, И, 5=25+30 = 55м. 


1. Зависимость перемещения тела от времени изображена на 
рис, 12. Нарисуйте график зависимости скорости от времени и 
определите среднюю путевую скорость. 


хм в, м/с 
[ 2 т 
1 | 
19 —| | оз т 
8 т 2 
6 т м 
4 \ 10 
| | 
ИТЕЕЫ в 
ТЕР 7 
= Е №1 Л 19 Е 
—4 — - 
2 Ра 
Рис. 112 ик. 113 
Решение, 
Скорость в интервале времени 
101 <2 5 и = 1 = 5м/е; 


226146; 


Зу4е<и «56 =0; 
4) 5<<1< 76; щ 


Утес ве в = 2 
_ 10540105 
8 
График зависимости скорости от времени изображен нарис. 1-13. 
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15. __ Две материальные точки движутся вдоль оси абецисе рав- 
со скоростями в. =8м/е и в; 4 м/с. В начальный мо- 
"мент времени первая точка нахо- 

дилась слева от начала координ: 
на расстоянии 21 м, а вторая — 
справа на расстоянии 7 м. Через 
сколько времени первая точка ло 
гонит вторую? Где это произой- 
дет? Начертите график движения 


о х(!) 
$0е Ответ: г=7е, х=35м 
ы Решение, 
Рис. 114 меж м = 2148 


В -жчы №2744. Вмо- 
мент ы: 21+ = 7+4. Время встречи (, =7е, ко- 
Орли 5м (рис. 1-14). 

0. _ Расстояние между двумя точками в начальный момент рав- 
‘но 300 м, Точки движутся навстречу друг другу со скоростями 1,5 м/с 
и 3.5 м/с. Когда и где они ветре 


ты тятся? Начертите график. 
зо Ответ: 1=606, х=90м 
200 Решение. См. задачу 1 
и = 
аа м мы 
090 @ 9 16° -б0с.х, -90м. Заы 
ие. 115 мость х() показана на рис. 1.15. 
1.1. __ Пунюзы А, В, Снаходятся на одной прямой. Расстояние 5. 


жду пунктами А и В равно $0 км, Из пункта А в направлении С 
выезжает со скоростью и, = 50 км/ч мотоциклист. Одновременно из 
пункта В выезжает в том же направлении автомобиль со скоростью. 
, = З0км/ч. Через какое время ти на каком расстоянии 5, от 
точки А мотоцикл догонит автомобиль? Решите задачу алгебраи- 
ческим и графическим способами. 
Ответ: 1=4ч, 5 =200км. 
Указание. См. задачу 1.9. 
1.12. __ 1) Первую половину пути автомобиль проехал со средней ско- 
‘ростью и) = 60 км/ч, а вторую — со средней скоростью в, = 40 км, 
2) Первую половину времени автомобиль двигался со средней ско- 
ростью и, = 40 км/ч, а вторую — со средней скоростью о; = 60 км/ч 
` Определите среднюю скорость автомобиля на всем пути для 
случаев 1) и 2). 
Ответ: 1) ва =48кмИы, 2) оз = 50 КМ, 


и 


Велосипедист проехал первую треть пуги по шоссейной 
дороге со скоростью в) =10м/с, затем половину пути по просе- 
лочной дороге со скоростью +, = 6м/си оставшуюся часть пути по’ 
лесной тропинке со скоростью в, = 2м/е. Чему равна средняя пу. 
тевая скорость велосипедиста? 

Ответ: в, = 5м/с. 


Решение. Средняя пугевая скорость в =, дев + +в 
: : 
К АХ 5 
пы то 
За аз бо; 


1-14. _ Катер прошел первую половину пути со средней скоростью 
в и-2 раза большей, чем вторую. Средняя скорость на всем пути 
составила о., = 4,Окм/ч. Каковы были скорости катера на первой. 
и второй половинах пути? 


Ответ: и = бкм/а, в; = Зкмуч. 


поз и, = 298 _ 2Ь.. 


ети } 
ыы па 


в 20. (1+ 1)/2; в, = бкмИм; 0, =0,(и+ 1/2; в, = Зкмуч. 
Катер, двигаясь вниз по течению, затратил время в я=з 
раза меныше, чем на обратный путь, Определите, © какими скорос- 


тями относительно берега двигался катер, если средняя скорость 
на всем пути составила ., = Зкм/ч. 


Ответ: д =бкм/ч, в, = 2/4, 
Указание. См. решение задачи 1.14. 
1.16. 


Первую половину времени тело двигается со скоростью 
Ом/с под углом © = 30° К заданному направлению, а вто- 
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д углом а; = 120° к тому же направлению со скоростью 
м/с, Найти среднюю скорость перемещения. Какой путь 
тело пройдет за время 1 = 4,0 с? 

Ответ: и. = 25 м/с, В = 83° к заданному направлению, 


Решение. См. рис. 1.16 АСВ =9 
1= 5 = аз) + (6/2); 
+ 


ЕСВАС =. =1,33; (ВАС 
п 


= 140. 


, тогда перемещение равно 
В 


м/с. 


Рис. 1.16 


Перемещение под углом В = 4 + ВАС = 
30° + 53° = 832к заданному направлению. Путь, который прой- 


петле: дни ны еам 


При равномерном движении двух тел навстречу друг другу 
расстояние между ними уменьшается на 5, = 16 м за каждые (= 10 с. 

При движении этих же тел с прежними по величине скоростями в 

одном направлении, расстояние между ними увеличивается на 5, = 3м 

за кажлые (, =5с, Какова скорость каждого тела? 

Ответ: в = БЕм/е в; = 0,5м/с. 

Решение, Скорость движения одного тела относительно другого 
8-6, откуда при движении навстречу друг другу м =01 +9; 
4-м. 
2 БЕК 
пло ще ша щ=Ьбм/е; и, =0,6м/е; в =1А м/с; 

у = 0,5/е. 

1.18. _ Из двух городов навстречу друг другу выехали: автобус — 
в 9 часов со скоростью и. Ч, и автомобиль в 9 ч 30 мин со 
скоростью в, = б0км/ч. Расстояние между городами 5 = 120 км. 
В котором часу и на каком расстоянии от городов встретились авто- 
бус и автомобиль? 

Ответ: 10 4 30 мин, 60 км. 

Решение. 

Автомобиль был в пути на 47 =9 9 30 мин —9 ч = 30 мин = 0,5ч 
меньше, чем автобус. Пусть время в пути автобуса 1, тогда. 
540541 |5, т.е. они встретились 

ыы 

в 


й 


водном направлении м = в) -0.. Тогда г 


визы -А0) = 5, откуда = 


в9ч+ 1,5 ч= 10,5 ч = Юч 30 мин, Расстояние, которое прошел 
автобус, 5=0/-60 км, таким образом, встреча произошла по- 
средине между городами 
119. __ Шар-зонд поднялся за (= 4 мин на высоту й = 800 м, при 
Этом был отнесен боковым ветром в сторону на расстояние /= 600 м, 
"Найдите: 1) перемещение шара относительно точ 

' ки запуска, 2) скорость ветра и, считая её постоян- 
| вой. 

' Ответ: 1000 м; 

Решение. 
Рис: 1417 См. рис. 1.17. Перемещение 


м/с. 


5 м/с. 


1000м, 


скорость ветра и = И! 


20. _ Ведро стоит под дождем. Изменится ли скорость напол- 
нения ведра водой, если подует ветер? 


Решение, Скорость наполнения ведра зависит только от верти- 
кальной составляющей, величину которой ветер не изменяет. 
1.21. __ Пассажир едет в поезде, скорость которого в; = ЗО км/ч. 
Иавстречу этому поезду движется товарный поезц длиной / = „Окм 
со скоростью с; = 40 км/1. Сколько времени товарный поезд будет 
двигаться мимо пассажира? 
Ответ: = 0,5 мин. 


Решение, Скорость пассажира относительно товарного поез- 
да б,„ 8—6, в скалярном виде о, =, +0,. Время, в течение 
которого товарный поезд двигался мимо пассажира, /= о, = 
= +5) = 0, мин. 


1.22. _ Два поезда сдуг навстречу друг другу со скоросыми и, = 12 м/с: 
и в: =18 м/с, Пассажир первого поезда замечает, что. второй поезд. 
‘проходит мимо него в течение / = 8 с. Какова длина / второго. 
‘поезда? 

Ответ: / = 240 м. 

Указание. См, эмачу 1.21. 
1.23. _ Отолной пристани до другой вниз по течению катер про- 
ходит За 1 = 8 ч, а обратно — за /, = 12 ч. За какое время катер 
‘прошел бы это расстояние в стоячей воде? 

Ответ: (= 9.6. 

Решение. Пусть { — расстояние между пристаними, © — ско- 
рость катера в стоячей воде, и — скорость течения реки. Выберем 
систему координат с началом в первом пункте и направим ось х по. 


м 


течению реки. Тогда уравнение движения катера вниз по течению 
[= (2+и). вверх по течению (= (2-и)р, встоячей воде [= и. 
Решая эту систему, получаем 2/й =и+м, /6 =5-и. Склалыва- 
емэти два уравнения 2/4 + [/6 = 25, тогда / = Д/о = Зв (в +ь) = 
9,64. 

1.24. — Спортсмены бегут колонной длиной (, с одинаковыми ско- 
ростями о. Навстречу бежит тренер со скоростью и (и<ь). Спорт- 
смен, поравнявшийся с тренером, разворачивается и бежит в обрат- 
ную сторону с той же скоростью о. Найти длину колонны, когда 
все спортсмены будут бежать в направлении, противоположном на- 
чальному 


Решение. Начало координат совмещаем с местом встречи пер- 
вого спортсмена с тренером. Тогда х-координата тренера хр = м, 
первого и последнего спортемена до ветречи с тренером (7) = 6, 
х() --\+ы и первого спортсмена после встречи с тренером 


м0) =-и1. В момент встречи последнего спортсмена с тренером 
1=ъ Получим систему: 
ых = ит 
{ [= чит 


узи" 


1.25. _ Эскалатор метрополитена поднимает неподвижно стоящего 
на нем пассажира в течение времени д = .Омин. По неподвижно- 
му эскалатору пассажир поднимается за время 2, = 3;Омин . Сколь- 
ко времени будет подниматься пассажир по движущемуся эскала- 
тору? 

Ответ: 1 = 45 с. 

`Решение. По закону сложения скоростей 5 = б, +6; 0=5, +5; 
я =; 6-1, 1-0-1=(и+0,)ь где | — длина эскалатора 

1 1 ИА 

ыы ИИЬ 1+6 
1.26. Теплоход курсирует по реке между двумя пристанями, на- 
Ходяшимися на расстоянии / = б0км. По течению реки этот путь 
теплоход проходит за время д = 3,04; против — за время 6 =6,0ч. 
"Сколько времени потребовалось бы теплоходу для того, чтобы про- 
плыть расстояние между пристанями по течению при выключенном 
двигателе? Каковы скорость течения реки и скорость теплохода 
относительно воды? 

Ответ: 124; в, 


45 с 


кмурор = 19мм. 
5 


Решение. Скорость теплохода в стоячей воде в, скорость тече- 
ния реки 5,. Скорость теплохода по течению и, о, +и,, против 
—и,)6..Решая со- 


5 _ +4) 
ы = 6+1) 
и 1 


1.27. _ Вагон шириной в = 3,6 м, движущийся со скоростью 
ва = И, был пробит пулей, летевшей периендикулярно направ, 
‘лению движения вагона. Смещение отверстий в стенах. вагона отно- 
сительно друг друга равно $5 =9,0см. Определить ‘скорость дви- 
жения пули, считая се постоянной, 

Ответ: в, = 600 м/с, 


Решение. Время, за. которое пуля долетит от одной стенки ваго- 
из до другой, равно времени, за которое вагон сместится на рас. 
58. ` сткуда скорость пули о: = ы = 600 мис. 

т 


стояние 5,1 


1 


Наблюдатель, стоящий на земле, видит как безавучно к не- 
приближается самолет, который летит горизонтально и прямо. 
линейно. Самолет пролетает мимо. наблюдателя и удаляется от него. 
Наблюдатель слышит. звук моторов. 
самолета в момент, когда самолет 
виден под углом = 30°к гори- 
зонту. Поясните это явление и 
определите скорость самолета с. 
Скорость звука равнае, = 340 м/с, 


Ответ: = 680 м/с. 
мы Решение. Самолет сверхзвуко- 
Рис. 118 вой. По принципу Гюйгенса фронт 


звуковой волны имеет вид конуса (на рис. 1.18 АВС). Из рисунка 


видно, что все и = 680 м/с. 


1.29. _ Охотник стреляет дробью в птицу, летящую по прямой со 
скоростью и, =15 м/с. Какое упреждение 5нужно сделать, если в 
момент выстрела птица находилась на минимальном от охотника 
расстоянии, равном / = 30м? Скорость дроби в, = 375 м/с. 
Ответ: 5-12м. 
Указание. См. задачу 1.27. 
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130. Коробль вызодит из при А нат ео окороетье о сое. 
т ис. 1.19). Под. гл 
тавляющей угол © с линией АВ (р! Е 
д г пункта В торпеду, что 
динии АВ следовало бы выпустить и: ы 
поразила корабль? Торпеду нужно выпустить в тот момент, когда 
корабль находился в пункте А. Скорость торпеды и. 


атс па. 
и Решение. Чтобы торпеда поразила ко- 


5 и рабль, у них должны быть одинаковые 
проекции перемещения на ось > (перпен- 
дикулярную АВ). Время движения одина- 
я В ково. При этом оз. = из В -р, тогда 


ак. 119 
ЕК алена од. 


ПЗ _ Капли дожая на окнах неподвижного трамляя оставляют 
ло = 30° к вертикал! г 
полосы, наклоненные под углом 4 = 
1 полосы от дождя верти 
амвая со скоростью и = 18 км/ч пол гль- 
ны НАйдить скорость капель дождя о в безветреиную поголуи ско. 
рость ветра в, 
Ответ: в, 8,66 м/с, в, =и= 5 м/с 
Решение. Вертикальная составляющая скорости капель о, ы 
исо5о. (рис. 1.20). Горизонтальная составляющая скорости ка- 
ы у : и, = опа =0, 
пельпри иеподноюном теме ринна скорости ета, топа 
Если трамвай движется, то оута-и= Н 
=и= $м/с. Скорость капель в безветренную погоду о, =5, (ша. 
шава = бб м/с. 
1.32. _— Вбезетениую поту самолет литая соскороетью 126 ее 
о с и курс самолета, 
точно на север. Найдите скорость и кур 
северо-западный ветер под углом ф=45° к меридиану. Скорость 
ветра 15 м/с. 


Решение. Скорость самол 
Из рис. 1.21 видно: и, =, 51 


= Дот 


Куре самолета за = 25 = 209, 
тит 

1.33. __ Ширина реки й = 100, 

Ни: проплыть вниз по течению 

переплыть реку туда и обрагно п 


та относительно земли в=5, 
ПФ 0, =, 0, 05; 


Вместо движения тележки мирано расемотрим дви. 

| влено относительно тележки с той же скорост! и 
пульгирующая скорость о должна быть параллель 

2 054), о = 26,6 м/с. 


ро, п. 


Илл трубу нужно наклонить под уг 


8. й 
пнижется по реке перпеникулирно берегу.со ско- 
ить течения реки и. Определите, под каким угло 


= атс АЗИИ оз. 
о 


На что потребуется больше преме- 
= 100ми вернуться обратно или 
юрпендикулярно берегам? Ско- 


жется лодка, 
ост, пловца п отончей воде в. = м/с, а скорость точен ы 
и, = 0.5, : 4 ина 
Ответ: 4 >14, 
Решение, 


Скорость пловца относительно берега В= 0, 


+5, ‘ешить самостоятельно. 
В * 
ремя движения по течению — 


й двигаясь перпендикулярно берегу, оказалась на 
$ против течения 


чению через 
} а расстоянии 5 = 25 м ниже по теч 
мы РК № ирина реки / = 100м. Определить скорость лодки 
Полное время движения туда и обратно а 

Е. 1 2 


а админ, + 1м/С, о, =0,25 м/с 
о бы оо 
Чтобы пловец попал из А в В, его скорость. 
должий быть направлена под углом к течению 


реки (рис. 1.22), тогда результирующая скорость 


тельно 
Решение, Скорость лодки относителы 
берега б =, +6, (рис. 1.25), Тогда 9 = 0, >в 
о, = 0.25 м/оу И, -б в 1 

Е сь через ре- 

37. _ Лодочник, переправляясь чер’ 
ку шириной й из пункта А в пункт В, На 
время направляет лодку под углом & К бе- 
регу (рис. 1,26), Найдите скорость лодки о 
относительно ноды, если скорость течения 
реки равна м, в лодку снесло ниже пункта 
'Вна расстояние / 
[а 
‚- —. 

пач исо и 


= {7 ор. Время движения в ‘обоих направ- 


эл 


Рис. 122 — лениях = =З,8мин, (>4, 


1:34 __ На тележке, движущейся горизонциьно и равномерно со 
скоростью = 10Ис, установлена труба (рис. 1.23). Под каким 
углом к горизонту нужно наклонить трубу, чтобы капли дождя, 
падающие отвесно со скоростью и; = 0 м/с (скорость постояний). 
упали на дно трубы, не задев ее стенок? 

Ответ: = 71235, 


Рис. 1.24 


в ю 


`Решевие. 
те ей координат в точке А (рис. 1:27), тогда кор 
(и -осжод- узьчпа» и. Когда од отн 


ла берега х=/, уд /-( 

, = -осока)-1; Вой 
те <). п-озта-1, откуда 
я 

па Иса" 


1.38. —_ Кате 
. р пересекает реку. Ско) 
138. к ь Скорость течения и), ско - 
иельно вошь в. Под каким ум бот ка- 
ити катер, чтобы пересечь реку: 1) за ми. 
иимальное время; 2) по кратчайшему пуги? 


Г 


д 
Ответ 1) =: 2) а> о [сова] 


С 
‘жения катера 
У-в Япа-Г (рис. 1.28), 


А. Время будет минимальным, 


Рис. 1.28 


Решение. Уравнение дви: 
Х-(@ +0: сова 
Когда катер достигнет берега у= 
волн ай, 1-й, й 

ата’ т, 


Кратчайший путь будет, если 
Х=0, пе + соза 


1.39. Катер дви 


В=30°. 
Ответ: и, 


та 
зе)" 

изиц(о + В) = 
созазици+ В) - пособ +В) 


углом & друг к другу. Найдите скорость второго корабля относи- 


тельно первого. 
Ответ: в, = Я + - 20, с05 и; 
соч 
сор = ета 
|+ Зи 05а 


Решение. Скорость второго корабля относи- 
тельно первого равна 5., = 5; -5.. Проекции этой 
скорости на оси хи у равны (рис. 1.31) 
р .с05и и; вы; = в; па. Модуль вектора 
бы = ыы = о сова + (вби) = ны — аз сова.. 
Направление вектора г. определяется углом В. 

СВ 1; 605 


Е Ирине 


1.41, — Груз подвешен с помощью двух блоков (рис. 1.32). С какой 


Рис. 


Рис. 1.29 
Рис. 1.30 
Решение. Обозначим скорость ка 
скорость катера относительно берега 
ну сложения скоростей 5, 
оси хи у, получаем 


г оба - изо, соки +): 
зто = и, (а +1); 


тера относительно реки и, 
% (рис. 1-30.), тогда по зако. 
проецируя это уравнение на’ 
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скоростью движется груз, если веревку тянуть со скоростью и? 
Ответ: в=щ/2. 


ы г 
у 
Г С: г . В 


Рис. 1.34 


Рис. 1.32 Рис. 1.33 


Решение, Если веревку вытянуть на расстояние /, то груз, под- 
вешенный к полвижному блоку, поднимется на (/2, т. ©. при рав- 
номерном движении скорость его будет равна 1/2. 

1.42. Рабочие, поднимающие груз (рис. 1.33), тянут канаты с 
‘одинаковой скоростью 5. Какую скорость и имеет груз в тот мо- 
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Веди Угол между канатами, к которым он прикрелен, ра 
вен №? 
Ответ: и 
соза 
решение, Канат АВ нерастяжим, поэтому проекция скоросли д 
на направление каната должна быть равна ‘скорости каната 


(рис. 1.34) 4 = исоза 


» откуда скорость подъема груза и = 


сока 

1.43. Танк движется со скоростью 72 км/ч. С какой скоростью, 

движется относительно земли: 1) нижняя часть гусеницы; 

В 2) верхняя часть гусеницы; 3) точка. 

гусеницы, которая в данный мо- 

мент движется вертикально по от. 
ношению к танку? 


Ответ: 1) 0; 2) 40 м/с; 
3) 20 д. 


Решение. Скорость в точке 4 
всистеме отсчета, связанной с 
землей. равна нулю (рис. 1.35), 
и = = 20м/с, где 9, скорость дви- 
, ©. линейная скорость вращательного движения 


точки натусениие, Скоростьточки В 5, =, +5. и, = ь +4, 40 м/с. 


= у я -200 м/с. 
Стержень. ‘шарнирно соединен с муфтами Аи В, которые 
щаются по двум взаимно. ‘перпендикулярным рейкам (рис. 1.36). 
Муфта А движется с постоянной скоростью в ра скорость 
муфты В как функцию угла 

Ответ: в, =, жа. 


Скорость точки Св, 


Решение. Так как стержень но 
тей оли оз концов стержня на 
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иаться по направляющей 
‚ который может перемещ; о - 
р шар лето чер ром Ши 
бирают со скоростью о. С какой скоростью и движется, 
В момент, кора шнур соспваяет с направляющей те 
Ответ: и =о/соз 


5 


рые т 
За один и тот же малый промежу: 
перемещая На ВЫ а шнур ыбиают пы дни 
С ны (рис. 1.39) (угол да мал, поэтому (ВСА можно. 
= Маова, 
тать прямым). Тогда 
№ _ М с05 а 


и " 


‚следовательно 


2. РАВНОПЕРЕМЕННОЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


которых. 
2.1. — Охарактеризуйте движение тел, графики скоростей котор! 
' представлены на 


Решение. 1) Равномерное; 2), 3) равноускоренное; 4) равноза- 


медленное р 
ни (рис. 2. 
2.2. — Потрафику зависимости координаты: — р Ее 
построить графики зависимости ускорения, скор. 
—  денного телом, от времени. 
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. 2/7. По- 
Графики скоростей точки представлены И 2. р з 
стройте графики перемещения, путей и ускорени! ны 
начальный момент времени она находится в начале 


`Решение самостоятельное. 


а) 0, м/с 


4 


Рис. 23 


Решение приведено на рис. 2.Зв, В момент времени 
перегиба. 


— точка 


Груфик зависимости скорости тела от времени дан на пис. 24. 
"Начальная координа 


№=0. Постройте графики зависимости ско. 
рения, координаты и пути, пройденного телом, от р 
Решение, На рис. 2.56 в интервале 0—4, — три отрезка парабол. 
Вточке 6 для 5()— толка перег ба; зависимость 2(/) — рис, 2.5а. 
5 
2 х 


ы (С 


Рис. 27 


с и от времени (рис, 2.8). 
график зависимости скорости тел 2). 
о а корты от премени 
Определите среднюю скорость за первые 2,0 и 5,0 с. 
координата х =0, 
Ответ: и, =1м/е; ц =-0,15 м/е, 


о 


ам 
Рис. 2.4 


Рис. 2.5 


24. Нарие. 2.ба дан график зависимости скорости материаль- 
НОЙ точки от времени, Постройте графики зав имости ускорения, 


меш щения и пройденного пуги этой материальной токо уе 
мени. 


4 `Решение, Рис, 2.94; 


отрезок 


прямой, от и дальше — отрезки парабол. Кривая $) менты А обо ега2е 
4 и 4 Имеет точки перегиба, ал 
а, = 0; 2е<1<4с; 
ОИ 
ЕТ 


ав. 
Рис. 2.96: х(() — параболи; 0</ < 1,56; (1) = 6+5; 


х(1,5е) = 3.1,5- 


Решение. Графики приведены на рис. 2.116, 2.115, 2. г. Дви- 
жение равнозамедленное, если знаки у скорости и ускорения раз- 
Ные; если они одинаковые, то движение равноускоренное, 

о По графику ускорения, приведенному на рис. 2.12а, по- 
\пройте графики скорости, перемещения и пуги при начальных 
Экловиях: ш = 0; х =0, Как изменятся эти графики, если началь- 
'Ные условия станут следующими: 

1х (о) = %=0: 2) =0; (0) =; Эж=0; в (0) 

5 


при 1 =1,5с — вершина параболы, в (1,5с) = 0; 

ег <2с — участок параболы; х(2е) = 2м; 

2е<1<40 — отрезок прямой (равномерное движение); 

1-46, х(4с)-0; 

4с</<6с — часть параболы, х(6с) = 1м — - 

ЕЯ (66) вершина пара- 
Рис. 2.9: Точки /=56 и Г=6бе — точки перегиба кризой 

55((). Средняя скорость находится как алгебраическая сумма пло. 

щщадей под кривой скорости, деленная на интервал времени, 


$ 3.1.5 (2-1,5)-1 
За 25: = ей 
и, ( - : } Зе 
_ [3:55 _ 0,51 140,51) 1 
пазы бан, 
. м-он, —. 
| у — 


2 
р 
2/1. __ По заданному графику скорости, 
ть И 


Решение самостоятельное, 


Рис. 2.12 


Решение. Графики 5(/), х(и) и 5(() показаны на рис, 2.126, 
2.12в. Пункты 1), 2), 3) выполните самостоятельно, 


2.10. _ Тело движется по прямой с ускорением а = 0,5м/с?. На- 
чальная скорость тела 05 = 5, 0 м/с, начальная координата ху = 2,0м. 
Запишите уравнение движения тела, зависи- 
мость скорости от времени, Определите вре- 
|0 Мя движения тела до остановки и путь, прой- 
9 т.с ДенНый телом до остановки, 

Ответ: (= Юс; 5 =25м, 


Решение. Уравнение движения 


рику перемещения, изображенному на’ рис. 2.а, 
ойте графики скорости, ускорения и пути (два участка на. 
‘рабол). 


х 


1 м/е 


а 
жа 
хин 


х()=2-51+ 0,258; ь(1) = ы+ав 0(!) = -5+0,56 
Остановка ь(к)=0; -5+0,54 =0; д =10е. Путь до останов- 


а ки— заштрихоманная плошадь на рио. 2413: 5 = 9 
| 2.1. _ Уравнение движения тела вдоль оси хх =2+3/-Й, тех 
| измеряется в метрах, /— в секундах. В момент / = Зе найдите: а) по- 
о = ложение тела, 6) его скорость и в) ускорение. 
: Ответ: х-2м; ь = м а= 2/2. 
Решение, х=2+31-й; а — = -амиа, 
ы г) 
Рие.2.1 Приг-3е а х-2+9-9=2м; 
26 27 


2.12.  Частица движется вдоль оси х по закону х=3й -2/+3. 
Определите: а) среднюю скорость 2с </< 3; 6) мгновенную ско- 
рость при и =2сии, =3с; в) среднее ускорение в интервале 
2с=!<3с; г) мгновенное ускорение при 4 =2сив =3с, 


Решение, При д =2е, х =3.# -2.2+3=Им, при в =, 
х=24м. 


в) Срелняя скорость 5, = Вы; 


6) Мгновенная скорость и = =6/-2; при =2е, и =10м/е; 
при 6 = Зе, в, = 16м/е. 
40—16 


216 вые 


в) Среднее ускорение о, = = 192 


а 
г) Мгновенное ускорение а= а = 6м/с? — постоянная вели- 


ии = 26, ипри 6 


Прямолинейное ‘движение точки описывается уравнением 
х=ГЕМ 27 (х выражено в м, /— вс). Где находилась точка в 
начальный момент премени? Как меняется скорость со временем? 
Когда точка окажется в начале координат? 


Ответ: и = 0,56 = 1е. 


-4% 
х=0, 1+31-2И =0, 1 =0,56, 5 =1— 
в эти’ моменты точка находится в начале 

координат. 

2.14. _ Движение точки залано уравнени- 
вм х=121 -27 (х выражено в м, / — вс). 
34 Определите среднюю скорость и среднюю 
ТрЕ путевую скорость движения точки в интер- 

вале времени от (, =1,0е до &, = 4,0. 


ЗЗмие. 


Решение. х(/)= 1+ 27; 1=0, х =1м; .)-& 


0, м/с 


Ответ: в, = 2м/с, 


Рис. 2.14 


`Решение, х = 121-27; 
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о-в р (рис. 2.14). 

&=% 50) = 12/5; 5 ()=6; 12-47 -0; "36; 

о (и) 2-41 8/5; 56) = 12 -4-4 = -4м/ 

8.-0_4.4-3)) 1. 
2 2 6-5 


5 
Средняя пухевая скорость о, = 


(Е 
ее 


2.15. _ Тело движется вдоль оси х по закону х = 6 — 3+ 27, Най- 
ите среднюю путевую скорость тела, ускорение и путь за первые 
три секунды движения. Постройте графики скорости, ускорения, 
перемещения и пути в зависимости от времени, 


Средняя скорость ©. = Зы/е; 


Решение. По определению о - = -3+46 тора при =0 
и = -Зм/с, при! =Зс в, =Эм/с. р =0, когда / = 0,79 с. 
5 


“ 
скорости, изображенному на рис. 2.15а, найдем путь тела за 3 с (за- 


Учитывая, что средняя путевая скорость кз, = >., по графику, 


2..3. 
6) 
Рис, 2.15. 
11,25 
Средняя пуеая скорость за о оз ТВ = 75. 
Ускорение тели: = 42 = 42 = сим (см. рис. 256) 


График перемещения — парабола (см. рис. 2.15в) , гле при 
№ =6м — начальная координата тела, вершина параболы находится 


‘в точке / = 0,75 с (=0), х(/ = 0,75) -6-3-0,75+2-.0,75 =4,9м, 
г. 


В момент времени /, =Зе, х(а =3е)=6-3.342.3 = 15м. 

Следует учитывать, что, путь — это всегда положительная вели: 
чина, которая не может уменьшиться, поэтому, чтобы получи 
:50), на графике х(0) следует часть параболы за время от Одо 0 75 
перенернупь выцуклостью вмерх, а оставшуюся часть парабол 


(20,75 ©) перенести параллельно самой себе и присоедини 
а динить 
фику/ 5) ь их 


2.16. Точка движется но закону х=2- 127422 (хвыражено вм; 
— во). Постройте графики зависимостей координаты, пути, ско. 


ра 
=, пед, 
я , 


2,0м/2. Угол с. = 30. Определите ускорение те- 


кую скорость имеет тело через 2 = 5,0с после начала движе- 
ми, каковы его координаты в этот момент времени? 


Ответ: а=4м/е, о=20ы/с, х=43м, у=25м. 


м 


рости и ускорения точки от времени. 
а, Е с т 
4 Рис.247 Рис. 2.18 
Решение. а, = 2,0 м/с?; а; = 4, -с ша = 2-с1230° = 3,46 м/с; 
о 0 
с з 6 1е а= а ча; а=\3,46° +2° =4м/с? (рис. 2118); 


о а, о, ад ь= ты 


[аз в =20м/с; 
и и-ав ь=4.5 = 20м/е 


ар 3,46. НИ 

В к ВМ уж, у =25м 
"Жюль Верн предложил запустить капсулу с человеком на 
выстрелив ее из пушки, длина ствола которой / = 220. При 
мом каисуда приобретает скорость г = 10,97 км/с. Каково ускоре- 
ние капсулы во время движения? Сравните полученную величину 
ускорением свободного падения, 


Ответ: а=2,74-10°м/ 


Рис. 2.16 


Решение. Из формулы / получаем а = (5-1) /21 


2а 


Решенис. Графики показаны на рис. 2.16, 


пала 1% =0. тогда а=2,74-10* м/с”, что в 2,79-10* раз больше ускоре- 


и 


2.19. _ Точка проходит путь 1 м, имея начальную скорость 1 мм/с 
| конечную — 2 мм/с. Может ли её среднее ускорение равняться 
10 км/с? 


5(1)=0; —12+41 =0; 1 


Вточке { =3с при р =0 — вершина параболы (рие. 2.16) 
х(и)=2-12.342.32 = 6 м; х=0,27 12742 


Га 


Решение. Среднее ускорение равно а. —® 


2-10? -1-10° 
Го 


поэтому требо- 


2.17. _ Траоктория движения тела показана на рис. 2.17. Уравнение 
Движения тела пдоль оси у записывается п следующем ве 


107 с 


‘вание задачи можно удовлетворить при / = 


30 Е 


орла средняя скорость точки будет равна в, =5 
т 


= 10* км/с. 


Здесь учтено, что рассматриваемое движение не должно быть 


обязательно равноускоренным. 


на 10 м/с, а на втором — на 5 м/с. Что больше: а нли 2? 
Ответ: а,> а, : р 
. 
Решение. 7-0} = 245; 4 05мм; 
= 10+5)1 - 10 
2.107 
Автомобиль начал двигаться с уско = 
трением а = 1,5 м/и че- 
рез иекоторое премя оказался на расстоинии 5= 12 м от начальной 
чки, Определите скорость автомобиля в этот. момент в} 
Чему равна средняя скорость? ыы 


Ответ: и =6,0 м/с; и, = ЗмИе, 


ап. 25 212 
Решение. 5-8. р =46рь = =1,5.4 = бы/с; 
5.12 


а 


= 0,0625 м/с; а, > а, 


512 зы 

2.27. _ По одному направлению из одной точки одновременно на- 

чали двигаться два тела: одно — равномерно со скоростью о > 980 ем 

а другое — равноускоренно без начальной скорости с ускорением 

@= 9,8 см/о. Через какое время второе тело догонит первой 
Ответ: 12006 


„25 _2.0,980 

а 0,098 

2.23. Автомобиль прошел ‘путь 5 = 60 км за время / = 52 мий. 

Сначала он шел с ускорением +а в коние — с ускорением ав 

стальное время с максимальной скоростью г. = 72 км/ч, Найдите 

модуль ускорения, если начальная и конечная Скорости равны нулю. 
Ответ: а = 0,17 м/с». 


Решение. 5. 5} о-т= =200с. 


Решение.  =1;6 =/-24; 


ош ((-24); 
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20. _ Автомобиль начинает движение без начальной скорости и 
проходит первый километр © ускорением 4. в второй д, 
рением и, При этом на первом километре его скорость озрастает 


.24. _ Тележка трогается с места и с ускорением 1 м/с? проходит 
‘рисстояние 12,5 м; затем она движется равномерно в течение 15 с; 
‘потом до остановки равнозамедленно проходит 20 м. Найдите ско- 
рость и путь равномерного движенил, времл и ускорение замед- 
ленного движения. Постройте график скорости тела. 

Решение, Разобьем путь тележки на участки равноускоренного, 
равномерного и равнозамедленного движения. Начальная скорость 
на первом участке и конечная на третьем равны нулю. Конечная 
скорость на первом участке равняется скорости движения на вто- 
ром участке и начальной скорости на третьем, Используя эти дан- 
ные, получаем: 

5 = 204; в; = ад =5м/с, В = = Да) 

0-5} =24,1; а, =-6}/24 = -0,625 м/с?, % = (0-6,)/а; = 8. 


Время ускоренного движения: и = /а, = /2аД/а = 5с. 
График скорости тела представлен на рисунке 2.19. 


4, =75м. 


м/с 


Рис. 2.19 Риз. 2.20 


Ускорение тележки на первом участке д) = | м/с, на втором а, 
на третьем а, = -5/8 = -0,625м/е. 

Качественные графики перемещения и пути приведены на ри- 
сунке 2.20%, 2,206, 

На участке / = 0—5 с график перемешения — парабола, на участке 
1= 5—20 с зависимость х(д оказывается прямопропорциональной, 
в интервале /= 20—28 с парабода — движение равнозамедленное. 

В этой задаче графики перемещения и пути совпадают. 

, 2.25. _ Расстояние между двумя станциями 5 = 3 км поезд метро 
проходит со средней скоростью и, = 54 км/ч. При этом на разгон 
он затрачивает время 1 = 20 с, затем идет равномерно некоторое 
время г, и на замедление до полной остановки тратит (‚= 10 с. 
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Постройте график скс 
рости движения пов и опре 
‘большую скорость поезда, и 


Ответ: о, = 16.2м/с (см, рис. 2.21) 


Решение, (ик =: 


Рис. 2.21 


25%, 


И) 


=16,2ы/е 


1.26. — Расстояние между двумя станциями 5; = км, При таком 

м расстоянии электропоезд не может развить свою малое 

ную скорость. Если минимизировать время прохождения п 
Между этими станциями, 10 получается ускорение О.Т м/онри 
разгоне за время (и ускорение а; = -0,5 м/с при торможении 
время (. Определите минимальное время в пути и премя ато 

Ответ: /= 1556; 4 = 129. } 


Решение, Весь путь $ 5..5. 


01-129 
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В момент, когда т 
> когла тронулся поезд, провожающий начал рав 
, в- 
номерно бежать по ходу поезда со скоростью 3,5 м/с. Пе 
и. поезда равноускоренным, определите скорость поезда в 
:нт, когда пассажир поезда и провожаки 
ающий порав 
Ответ: ь =7 м/с К 


Е 


Решение. , — 3,5 м/с; в, — скорость поезда в момент, когда 
'провожающий поровнялся © поездом, тогда. 


= щи =7м/с. 


мб 
2.28. Мимо наблюдателя, стоящего на перроне, первый вагон 
пвижущегося поезда прошел за | ©, а второй — за 1.5 ©. Длина 
каждого вагона 12 м, Найдите скорость поезд в начале и в конце 
июдения, а также его ускорение, считая движение поезля равно- 
ускоренным. 

Ответ: в = 13,6 м/с = 5,6м/с; а = 3.2/2, 


Решение. (, =1 


.5с; 1 =12м. 
21-0 


откуда , = 


[ны 


а +ь 
2 
Решая систему уравнений, получим 
а=-3,2 м/с’; и, =13,6м/б; в = 5,6м/с. 

2.29. Автомобиль, двигаясь равноускоренно, через / =10с после 

Иачаля движения достиг скорости о = 36 км/ч. Определите уско- 

рение, с которым двигался автомобиль. Какой путь при этом он 

прошел? Какой путь автомобиль прошел за последнюю секунду? 
Ответ: м/с’; 5, =50м; 5, =9,5м. 
Решение, и = З6км/ч = 10м/с о=аб а=о/=1м/С?; 
аа 1 1.92 _ 

т.о 

2.30. _ Как относятся расстояния, проходимые телом при равно- 

ускоренном движении за последовательные, равные промежутки 

времени? 
Ответ: 5, :5,:5, 
Решение. Выберем промежутки времени равные /=1е, тогда 
ай а.й. 


= ии +в) + 


9,5м. 


=: 3:5 


пуп ‘угь, пройлен- 


ный за две секунлы — 5, = 


40 1@_3 
а я 


телом за вторую секунду, 45, а 


2 35 


пройленный телом за третью секунду, 45; = 5; 5; 


:5:..101-0 (1+1) 
Расстояния, проходимые телом за равные последовательные 


промежутки времени, относятся как последовательный ряд нечет- 
ных чисел. 


2:31. Тело, двигаясь без начальной скорости, прошло за первую 
секунду 1,0 м, за вторую — 2,0 м. за третью — 3.0'м, за четвертую — 


40 мит. д. Можноли считать такое движение равноускоренным? 


Решение. См. задачу 2.30. Движение не яиляется равноускорен- 
ным 


2.32.__ С каким ускорением движется тело, сели за восьмую секун- 
ду после начала движения оно прошло путь 5 =30м2 Найдите путь 
за 15-ю секунду. 


Ответ: а= 4.0/2, 
Решение. 


4%, 


Юм; 45, 5, -5) 


30 у 
5-4 МИ: 45, 


2.33. __ Тело, имея начальную скорость 4 м/с, прошло за шестую 
секунду движения путь 2,9 м. Найдите ускорение тела. 


Решение. Путь, пройденный телом за шестую секунду движе- 
ния: 


45} = 


-8% = (6% +4472) (об ка], откуда 


(№ -1-45)/(8 6) = -0.2м/а. Тело дви 
лением, т, к. ускорение отрицательно. 


ось с замед- 


2:34. _— Два автомобиля отправляются из одного пункта в одном 
правлении. Второй автомобиль отправляется на 1=20е позже 

первого. Обв движутся равноускоренно с одинаковым ускорением 

а - 0,40м/<*. Через сколько времени, считая от начала движения 

первого автомобиля, расстояние между ними окажется 5 = 2407 
Ответ: 1=40с 


5. 


Решение. 5, = 55 


36 


40 
т. 


2.35. Два велосипедиють одновременно начали движение по е 
Хдонной плоскости: один, имея начальную скороеть а ЧыИ> 
попнозамелленно поднимается вверх © ускорением, моду т. 
4 = 0.1/2, другой, имея начальную скорость г; = 1м/с, 


ду =0,4м/с?. 

дквотенно сивенается вниз уокорелием модуль которое © ое 
ее время Гони встретяте: из, 

Во ветечи, соли в НАЧАЛЬНЫЙ Момент расотоиние между 


'нимихь = 150м? 
19е, 5, 


57м, 5, =93м. 


Ответ: г 


Рис. 2.22 


`Решение. Уравнения движения первого и второго велосипедис- 
2.22); 


В момент встречи м = 


ее ших 
Рош кводратное уравнение, находим время встречи г 
57м; жеж -х= 8; =93м. 

По наклонной плоскости одновременно начали лвнтаться 
ди телу одно — вверх с начальной скоростью в = 05, друге —— 
низ без намальной скорости, Через какое время / тело петретитоя 
'и какой будет их относительная скорость в месте встречи, 


5м? 

первоначальное расстояние между телами / = 2,5м? 
Ответ: (56; в,» = -0,5М/С. 
Е 


19с; 


наться 


Решение, См, задачу 2.36. 
ами и = 5/4 
И = 55 = + (51а); откуда. 

по = 20, 6/8 1) = 0,5, те, а=30" 


а 19. — Вверх по гладкой наклонной плоскости, образующей угол 
< има =а © горизонтом, пустили шайбу с начальной скоростью и». Когда 
о Ибо достигла половины максимальной высоты подъема, из той 
начальной точки с той же скоростью и в том же направлении 
{пили вторую шайбу. На каком расстоянии хот начальной точки 
гретятся шайбы? 
(3+2) и 
тет хи. 
16 
Решение, Начало координат поместили в точку запуска шайб, 
| х направлена вверх вдоль наклонной плоскости, время отечи- 
плется от момента запуска второй шайбы, 


Уравнения движения первой и второй шайб: 


Рис. 223 й 


исимо от направления движения тела его уско-_ 


рение равно 4 =а, ча- 5та (рие. 
Перо И о ВУ (рие. 2.23), Уравнения движени 


очаг; = /-ви+ 


= = -0,5м/с, 
3 провол : 
аи : Я О ао ‘спираль высотой 4 с но- х, — координата нёрной шайбы в момент запуска второй, Ско- 
= # тобы ее ось была вертикальной. ить первой шайбы в этот момент о можно найти из соотношения 


За какое время маленькая бусинка, 
точке спирали, соскользнет вниз? ве 
х= 


и 
2 а. Чеыаа ии Оч 
Г При встрече шайб х, =х, =х 


`Решение, Развернем спираль, при этом она 1 ренратится в на- 
Клонную проволку длиной /и высотой #, Бусинка, сползая по спи_ 


'надетая на проволку в верхней! 


Ответ: г 


= 


Зита 
тогда время встречи и координат 


Узи (№2 +1) 


рали, имеет ускорение а = зы, где "Тогда 


НАС И дата Ня 
о ела Г 54 (+1) 29 (+) та 6+2) 
2.38. _ Тело соскальзывает без трения © наклонной плоскости, Чета база Тб 


"Найдите угол с наклона плоскости К горизе 
Рость тела за первые 0,5 с на 2, 
тела за первые 1,5 с. 


Ответ: а 30°. 


‘онту, если средняя ско-_ 


,45 м/с меньше, чем средняя скорость Покажите, что для тела, брошенного вертикально вверх; 


1) начальная скорость 2, равна конечной скорости его при сопри- 
Юосновении © землей; 2) время подъема рапно премени падения, 


38 Е 


`Решение. Рассмотрим два этаи: 


движения тела. ры; ут - 1 =0; ъ=К щ =45 
р 2 
ь 2 Данение тел вюрх ис. 2244) в момент падения на землю (6) =0, тогда 
%-81; ввысшей точке подьема вр 108 
ной, 5-6 


50 - 104 -25=0; 1 =3,56, 


х Н 
о Раки © ма бобик и Сетевое Норт ие у 
И ичем второй на <= 1,0с позже первого. Определите расстояние 
2) Свободное падение тела (рис, 2.246} И ВЖЕ 
Начало отсчета поместим в точку высшего польема тела, ось И 


направим вниз. Начальн 8 с 
ых я скорость 4 =0, о— скорость у земли, 
и =251, учтем, что й = в/в, тогда 


Ответ: 5% =15м; 2%, =34м. 


Решение. Уравнения движения первого и второго грузов (ось у 
‘начинается в точке бросания и направлена вниз) 


ь-в,,т. ©. скорость падения тела (у земли) 
равна скорости бросания тела вверх, 


Расстояние между грузами через время / 
. 
р а-я 
Ем #69. д 
4=26; А =15м; & 
2.44. _С воздушного шара, находящегося на высоте п =240м, 
ебросили без начальной скорости относительно шара. небольшой, 
но тяжелый груз. Определите время падения груза, если шар был 
‘неподвижным, То же, если шар двигался вниз со скоростью 
и, = 5,0м/с, вверх со скоростью о, = 5,0 м/с. С каким ускорением 
относительно шара двигался груз в каждом из случаев? 
Ответ: 1 =7,06, 6 =6,56, 1 =7,56. 


Г — время падения тела, тогда о = 3 


м-и-у= 


4е Ав Мы, 


За какое время Г свобо; 
дно падающее без началы - 
рости тело пройдет сотый сантиметр своего пути? Е 
Ответ: г=0,02с. 


Решение. 


ва : 
5 А =1006м; А =; д, = 99см, 


2 2 
А Вь, $ 
Ре | ВА _ В 
я | в г. К — преми, за кото- 


рое тело пройдет сотый сантиметр пути / = 0,026 


2.42.__ Тело на веревке поднимают с ускорением 
кально вверх. Через г = 
двигалось тело до земли 


Ответ: & = 3,56. 


Решение. Начало координат на земле; ось у направлена верх. 
2 
а, 


= 2м/с? верти: 
5с веревка оборвалась, Сколько времени, 


после того, как оборвалась веревка? В момент падения 


Уравнение движения груза у= +0, + 


} начальная координата У к. При о, =0 вре- 


аё № 


Решение. /=°— — 
> — высота, на которой оборвалась веревка; 


2А. Шар движется вниз: 


+ +28) =6,56. 


мя падения груза А 


1-47 — скорость тела в момент обрыва, д — время движения, 


тела после обрыва веревки, Уравнен) 
ие движения тела после обры- 
ва веревки (ось у направлена вверх): и 


& 
#1 
У 


д И-ь - 


, 
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Шар движется вверх: 
#1 

= в = (в + +2вй)/5 = 7,5с. 

2.45. _ Тело падает с башни сн; 


вестно, что вторую половин! 
<  Ределите высоту башни 


Тело свободно паднет с высоты 270 м. Разделите эту высоту 
уу части Ал А, А, так, чтобы на прохождение каждой из них 
бовалось одно и то же время. 
‘улевой начальной скоростью. Из; Ответ: А =30м, № =90м, А = 150м. 
у пути оно прошло за "Решение, Пусть г — оремя прохождения телом 1/3 высоты. 
: ь х 
#07), вньнаь #09; п - 2; 


Ответ: И = 361, и: 5 т 
ь (2) 
чшение, Весь путь тело прошло за время /: Н в = 9; |-^ 90м; № =150м. 

Перную половину пути оно прошло за время (+), Два тела начали падать с одной и той же высоты через 
О Не ПН МеЖуток времени т одно после другого. Через сколько секунд 
И оо И а ыы пс начала падения второго тела расстояние между ними будет 
: 2 но 1? 
2 -4т+27 =0.В ы х 

ис, СИЕ 


толя высота башни И = 17/2 +1}' = 36 1м т 


а Решение. Начало координит в точке начала движения, ось у 
2.46. Тело пашьло с некоторой высоты и последние А - 196 1ираилена вниз. Уравнения движения первого и второго тел: 
прошло за время ся т з В 
т 40. Сколько времени и с какой высоты ее 2, ше! — время падения торого тела, 
7с, И=240м, Тода ат 8.1 


а 


о 2 г 


Решение, И’ = 8 
2: (16 Г — полное время падения тела, |0. _ С крыши падают одна за другой две капли. Через время. 
н с после начала падения второй капли расстояние между кап- 


ми стало равным 5= 25 м. На сколько раньше первая капля ото- 
уналась от крыши? 


Ответ: 4 = 16. 


`Решение, Время падения первой капли й = +41, где Аг — вре- 
падения первой капли до начала падения второй. 


ам 8 


2.47. __ С отвесного обрыва упал каме 

места, с которого упал Камень, усли 

время 7 = бе. Найдите высоту обры 
Ответ: # = 150м, 


нь. Человек, стоявший у того 
ъйшал звук его падения через 
Скорость звука и = 340 м/с. 


ЗАВ 25 


Решение, Время падения камня (, 


тома = 
п) е 2 ывами капель т= 0,10с. На каком расстоянии друг от друга. 
РостРаНОНИЯ Звука (==, (1); #0 .Ос после начала падения первой 
=, +55 5280 = 5,556; А -150м, . 
вт н-; 1 =0,83м; 6-4 =0,73м.. 
42 Е 
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Промежуток времени между падением шариков на землю. 
(иные и - +28) /5. 


54. _ Два тела начинают падать одновременно с разных высот 
7 и достигают земли в один и тот же момент времени. Какую 
Имальную скорость сообщили верхнему телу, если нижнее начало 
Илать без начальной скорости? 


(Н-№е 
ит 

Решение, Начало координат на земле, Ось у направлена вверх. 

"Уплинения движения первого и второго тела 


Решение. Вромя падения первой капли (второй — (ит); тре- 


пей —(—2); и-й —(/—(и-1)9); (и+10-й — (-пу. Тода рас- 
стояние между п и (и+1) каплями равно 


о > 
ЕЕ, “ ПР 5 -т) — Зам 2 и-о, 
Расстояние между второй и третьей каплями (и — 2) 
4-6 =0,83м; между третьей и четвертой (и=3) 1 — 


де-й- 


.73м. 
Жонглер бросает © одного и того же уровня два шарика 
вертикально вверх с начальными скоростями. 1% = м/с один за 
другим через промежуток времени 4 = 0,31е. Опреелиии, через 
какое время / после бросания первого шарика оба шарика окажутся 
на одной высоте 

= 0,66с. 


Решение. Начало координат на уропне бросания шариков, ось у 
направлена вверх. Уравнения движения первого и второго шариков: 


Ответ: в, 


я=Н-и 
Ответ: 


В момент падения >=; =0, тогда И -оь 


(Н_ № 
Дай 


2.55. _ Камень брошен вертикально вверх с начальной скоростью. 
0, източки, находящейся на высоте # от поверхности земли. Оп- 


релелите время (6). через которое камень упадет на землю, ско- 


откуда 0, 


6-4) #0 


рость камня в момент падения на землю (о;), высоту наибольшего 
подъема (). Построить график у= (и), =5(7) 


т : 
и ша = на, ия 
8 8 2 


Решение. Начало координат на земле. Ось у направлена вверх. 
Уравнение движения камня 


Время встречи шариков и = % 

& 

2.53. __ С башни, имеющей высоту /, бросают одновременно два 

шарика: один — вертикально вверх со скоростью в, второй — 

пертикально вниз со скоростью с». Найдите промежуток времени 
Аи, отделяющий моменты их паления на землю. 


(нь + аки - 2ви)/=. 


Решение. Начало координат на земле, Ось у направлена вверх. 
Уравнения движения перного и второго шариков 


Ответ: А 


Ответ: де 


2 
нии; в =щ- 

Найдем момент времени 4, в который высота подъема камня 
/ максимальна. В этот момент о (1) = 0, откуда (1) = 1 =0; 


й 
. Высота максимального подъема А = у(4) = Ив 
& 


А+ 


м -А-вь 


о 
В момент падения у =у, =0; откуда 


й 


(+ 


ь = (5+ а) 


Ч 


з 
В=Н+ р  — момент времени, в который тело окажется на 
в 


ЧА 2 
высоте М, У(и)=Н; НЕНоь- В 2% 
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1 — момент времени, в который камень упадет на землю, 


2 
У(ь) = 6; Н+ы-&- 


() 
В момент падения на землю о, зо), хо 
ву = - 84 = 25, знак минуе указывает на то, что ско- ив @ 
Грость в этот момент направлена вниз. С 
Графики у(е) и $) представлены на рис. 2.258, 2.256. иузаевы 
во 548) т 
ци р Д (4) 
2 подол (2) получем 4 = ВН © 
и Зи : 
х Полное время движения 1... 24+ 4 =, 2+4, Решая совме 
о, В 
й ыъг 
а) 


5) 


Рис. 2.25 
Тело брошено вертикально. вверх с начальной скоростью. 
'%- Когда оно достигло высшей точки траектории, из того же 
начального пункта с той же скоростью в, брошено второе тело. Не 
каком расстоянии от начального пункта они встретятся? 

Ответ: # 0,75. 


|... 88 
тио (3) и (4), получаем и = ВЕ? 


Два камня находятся на одной вертикали на раветойнии 
О друг от друга. В некоторый момент времени верхних 
мень бросают вниз со скоростью о = 20 м/с, а нижний отпускают 
Через какое время камни столкнутся? 

Ответ: 0,5с. 


м- 
верхнего Ка! 
Решение, Начало координат в точке нахождения 

ни, ось у направлена К земле. Уравнения движения камней: 


2 


Решение. Первое тело поднялось на высоту Я = . Время от- 
8 


2 : 
й = 
считываем с момента начала падения первого тела (\ (бросания й +; я =5+ 5; 
пторото тела) Начало коораннат на земле. Уравнаний движения ее ИЗ 
Г =. т а 
первого и второго тел дн; лид 80. 5 
о ы ИРА а м-в - 5-05 
: ъ 


и #4 
момент встречи = тои 2 


перх 

Е Г 2.59. _С какой скоростью и, нужно бросить вертикально » 

ы за 3 Тело, чтобы оно прошло путь’ 5 = 100м за время г =6с? 
Метие А-Я) = 5 = М-ва - А. Ответ: а) в, =47 м/с; 6) в = 40м/е; в = 20м/е. 

2.57, 


Тело бросают вертикально вверх, Наблюдатель замечает 
промежуток времени (, между двумя моментами, когда тело на- 
ходится на высоте /, Найти началы 


Решение. Возможны два случая. и 
2) Тел) воббщака текла Инчаяиыя скорбей ор что о прот 
путь 5, не достигнув максимальной высоты подъема Н. 


ную скорость тела и время дья- ь Е 
г Янин 5+ ме 
. 2 1 этом 
Ответ: и = РЕ 0) Тело достигает высоты И; не успев пройти пуль $. В этом 
` а случае 5=Н +5, где 9, — путь, пройденный телом при дв? 
% 
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нии вниз. Тора Н = 04 а иы 


1 р. 
58; 
и — время подъема тела,» — время прохождения пути 5. И. 
вышепреведенных уравнений получаем 


аи ИЗ ЯА) 0 а = а бт) ры. 


Второй результат соответствует случаю, когла тело в хоние пуги 


опустится ниже точки бросания, 
2.60. __ Кабина лифта, у которой расстояние от пола до потол, 
-Н-27м, начала двигаться вертихально вверх с постоянным уско- 
рением а= 1,2 м/с?. Спустя время 4, =2,0 с поеле начала подъема, 
© потолка кабины стал падать болт. Найдите время свободного па. 
дения болта /, его перемещение А и пройденный пуп, 5за это время 
в системе отсчета, связанной с шахтой лифта. 
Ответ: (0,76; й=-07м $=13ы, 
Решение. В’ системе отсчета, связанной с шахтой лифта, болт 
будет двигаться равнозамедленно (начальная скорость и, =, 
ускорение — #), а лифт — равноускоренно (начальная скорость 


®,, ускорение 0). Если /, — перемещение лифта за время (, то 
+ Ач + 9 Тоща = [2Н` -о,7е; 
2 ча 
бы 5+ и, зы 
т-бРм бей ‚3 


3. КРИВОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


3. Тело брошено горизонтально с начальной скоростью в, 
"Найдите: 1) уравнение траектории тела у = /(х) (постройте соглас” 

но этому уравнению траекторию полета тела); 
2) зависимость скорости тела от времени 
3) зависимость от времени упи о между вектором 
скорости тела и горизонтом. 

Решение. Начало координат поместим. в точку 
бросания тела, ось у направлена к земле, ось х — 
совиалает с направлением начальной скорости 5, 
(рис 3.1). Вдоль оси х тело движется ‘равномерно 
со скоростью и, а по оси у наблюдаем свобод- 
ное падение. 


% 


1) Уравнения движения тела: о, 


хи у =, тогда + 


чонение траектории: у= 2%. 
27 
2) Скорость тела в любой момент (рис. 3.1) 


2. Тело брошено горизонтально с начальной скоростью г. 
й 


'оместив начало координат в точку бросания и направив ось х 


влоль начальной скорости, а ось у — вертикально вниз, постройте 
трафики зависимостей: (0, 2,(), ,(0, 9, 0, 


(г) 


Решение. См. рис. 3.2 


ц. а, . 
нь 
о то то - 
°, х у 
р то о т 
Рис. 32 


Указание. При решении задач 3.3—3.17 использовать решение 
задачи 3.1 
3.3. — Камень, брошенный горизонтально с обрыва высотой И =10м, 
упал на расстоянии 5 =14м от точки бросания, Запишите урав- 
нение траектории камня и из него определите начальную скорость. 

Ответ: в, =9,8 м/с. 

`Решение. 


._ Дальность полета тела, брошенното горизонтально со ско- 
стью ©, =4,9 м/с, равна высоте, с которой его бросили. Чему 
виа эта высота и под каким углом к горизонту тело упало на 


рится впервые 
Ответ: и=3. 


„Эм; а агсш2 = 64°. 
: 


Решение. Уравнение траектории у =. Учитывая, что х= 


Решение, Используем уравнение траектории у = 2 пе у=ий; 
28° Я 


24 
Н, 5=Н, получаем Н =, откуда И = 2% 
29 з 


: 
Уравнения движения хо у в, 


06, 


2 
По условию 5 = И, т.е. о о, = (рис. 3.1), 


87 атс = 64". 


те мо 


ние по оси = 85%; 3.9. _ Камень, брошенный е башни горизонтально с начальной 
25 скоростью и, = 10 м/с, упал на расстоянии 5 =10м от башни. С ка- 


кой высоты й был брошен камень? 
Ответ: и=4,9м. 
Решение самостоятельное. 
10. _ С самолета, летевшего на высоте # в горизонтальном на- 
равлении со скоростью о», сбросили груз, который упал в точке А 
(рис. 3.3). Под каким углом к вертикали 
пилот видел цель в момент выбрасывания 


35. 
Камень „бросили © пышки в горизонтальном направлении 
‚= ал на землю на расстоянии 5-40 сно- 
пани вышки, Опрешелить высоту вывки оы оо6Но- 
ную и, скорости камня. Составьте уравне, г 
нение 
Сопротивяение позу Неа Рори Камня 


Ответ: и =20ы/, Я =19,6м, ц = 28 


Решение, 
°. = = = луы и -19.бы/с; груза? 2 
ЕЕ Йо оеени 
Из уравнения траектории И = = 19,6м. а. т. че еее 

37. Тело брошено горизонзально Через время /=5е после ектории „- 5, откуда ша= ре «= зи Е) 


броска направления по. 
ооо ты бе" На о коре 
мент (д = 10/22). Пе 
Ответ: о = 70, 5м/е 
Решение, См. рис. 3.1, 
‘тораетиое ускорение равно ускорению свободного падения а. 
Йо = сов, о = о, сов = У соб; = 10-5/60545° = 70, 5/& 
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3.1. Камень брошен с горы горизонтально с начальной ско- 
ростыю о, = 15м/с. Через какое время / ето скорость будет направ- 
на под углом в = 45° х горизонту? 


Ответ: 1=56. 


8, 1-е 5, 
% 8 


я 


`Решение. Ша 


3.1. __ С вертолета, летящего на высоте’ онтально. При падении ма пол 
и Тело брошено со стола горизонта 
а РоеИлИ о НО какой пывоте ‘скорость = 7, 8м/с. Высота стола А = ,5м, Найдите начальную 
и ни орость тела и. 
ее Ответ: в, = 5,6 м/с. 
и `Решение. Скорость тела в момент падения. 


и = уч 9, 


шва у 


зн 
АН; Г 10, = 90 км/м = 25 м/с; 


а 
м, о, = ЕЙ в = Я 28 = 5.6 м/с. 
18. _ Тело брошено горизонтально © начальной скоростью и, 
Камень, брошенный с крыши домл горизонтально с началь 15 Хе. Найдите нормальное д, и касательное @, ускорения через 
р Я ею подом кт реми (= 1с после начала движения тела. 


ризонту. Какова высота И’ дома? 
Ответ: А = 34,4м, 


Ы Ч 
"Решение, у; Я 
в 


вет: а, = 8,2 м/с”, 4, = 5,4 М/С, 
и тела р любой точке траектории 
мно ускорению свободного падения #1 8=4, +4, ‘ри 3.4), и 
й, — нормальное (центростремительное) ускорение, 4, — танг 
циальное ускорение, Из треугольника ускорений АВС 
а, = вчпе: а, = води. Скорость о 
о, ть = 

Из треугольника 


му 3.11), 


ща 
= М, 4м 


Определите скорость тела чер { = 3,06 после того, как ето 
бросили горизонтально со скоростью и, = 39,2 ме 


Ответ: | =49 м/с, “= 37” к горизонту. пи = “== 
Решение, о= 7+7 = 49 м/с. й 
а, са 


ис = 37° к гориз Л 
т ризонту. 
3.15. _ Тело, находящееся на высоте // = в0м ны землей, брошено, 
горизонтально с начальной скоростью и = 15м/с, Найди сн 
рость тела в момент, когда оно окажется на высоте А = 60м п 


землей. Ускорение свободного падения принять равным 10 м/с. 


ам; а 
И 


В какой момент премени у тела, брошенного горизонтально 
льной скоростью и» = 19,6 м/с, касательное ускорение равно. 


Ответ: о = 3 +28 (И) = 25/е. нормальному? 
Решение самостоятельное. Ответ: / =26. 


Решение, См, задачу 3.18, 

Если а, =, то угол = 45° (рис. 344), 

Тогда в, =. = и = =26, 
3.20, _ Мяч брошен горизонтально со скоростью и, = 9,8 м/с. Че- 
рез сколько времени и в каком месте нормальное ускорение мяча 
будет в два раза больше касательного? 

Ответ: (=0,56; х=4,9м; у=1м. 

Решение. См. задачу 3.18. 


3:16. _ Человек ныряет в воду с кругого берега высотой 5.0м, 
имея после разбега скорость вр бе Определите модуль и 
направление скорости человека при достижении им воды 


Ответ в - 12м/е, = 56°. 


Решение. 5 = +; о =: в, = 258; 
ЧЕ ай = 125 
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3-21. _ С обрыва в горизонтальном направлении бросают камень, 
60 скоростью и, = 20 м/с. Определите точку траектории, радиус, 

кривизны которой в восемь раз больше радиуса 
в верхней точке. 


Ответ: х=71м; у= 61. 
Решение. Радиус кривизны в верхней т 
Ра 
к ). В точке, ге А=8А, — 


а, 


Ракета стартует с поверхности Земли © начальной скорос- 
ТыЮ Бу под углом а к торизонту. Определите: а) вид траектории: 
6) высоту наибольшего подъема; в) дальность полета; г) скорость в 
наивысшей точке ги; д) скорость в конечной точке и; ©) угол, од 
которым тело падает на Землю ь ? 

Решение. 

Начало системы отсчет выбираем в точке бросания тела 0 
(фис, 3.6). Движение рассматриваем как сумму двух прямолиней- 
НЫХ движений: равномерного вдоль земли, равнопеременного с 
ускорением # по оси 


льный момент времени 
»=0 
х = 0 6056, 6, = 0, ПЕ 


— координаты тела в момент времени 


КО 


зуравнения для х(/) извлечем время и подставим в уравнение 


1 (0); в результате получим уравнение траектории у= /(х): 
2 2 


щхмта 


И; о =хща- 
иусокы 28 05а 
Уравнение траектории — парабола.. 
Любое тело, брошенное под углом к горизонту, движется по 
‘Нлраболе, 
"Скорость тела в наивысшей точке подъема: фи 
ри =0 ©’ — составляющая скорости равна, нулю). 
ии = па 80 =0, ще [ — время подьем. 


Ух 


28 со и 


1, = в, с059.. 


1-98, подставляем ( в выражение 37) и получаем мак- 
Е 

симальную высоту подъема И: 

пупа вбзийа 


8 28 
Время подъема равно времени падения, тогда полное время 


зд па 
& 
Дальность полета х = 5: 


Н-ц па 


‘полета: (,=24 = 


Е за 
Зита _ д та, и я12а 
ИН 
8 & $ 
Наибольшая дальность полета при 52а = |, т.е. @= 45°, 
ка пе 
8..-М. Скорость в конечной точке при 1, о 
& 
Скорость в точке падения равна начальной скорости: 0, = %- 


(5, мп 1.) 


[а 


2 уши 
Ая 


+ т? а - 28 пог 


55 


Угол, под которым тело падает на землю, 


штат. _-щУпа 
осоки вусоза 


«: Решение, Векторные уравнения скоростей двух тел 5, =; + 


|= (у +. Относительная скорость обоих тел равна 5,„ = й 6; = 
и б». Очевидно, что эта величина постоянная. Проекции на 
координат о, 


=-ща, 


о. 


3223. __ Для тела, брошенного под улюм с к горизонту со ско 

тью ©, постройте графики зависимостей: а, (7), а, (); в, (г), о, (1 

Х@), 0). Начало координат совместить с начальным положением 
Решение, См. рис. 3.7, 


и 


оз совой, — бы сов 
2, 0, = па, - 0 91; 
фо ным = + они боба в) 


х а, о, 


Камень, брошенный под углом @ = 60° к горизонту со ско- 
тью и, = ЗО м/с, через / = 2,0 упал на крышу дома. Определите 
‚ту дома и расстояние до него. 


Ответ: = 32м, 5 = 30м, 


От В 
т 


й 
нение, Уравнение движения у- иене -=; х=и(со5 а. 


я 


момент падения камня на крышу дома у=й; х 


В 
й чиви-&- =32м, 9 = иыгсоха = 30м, 


27. _ Из орудия вылетает снаряд со скоростью и, = 1000 м/с, Цель 
ходится на расстоянии по горизонтали 5 = 2000м и на высоте 
Й = 800 м относительно орудия. Под каким углом относительно ли- 
‚нии горизонта должно выстрелить орудие? 


Ответ:  =22,48 а, =89,4°. 


Рис. 37 


3.24. __ Тело брошено под углом к горизон! 
ростью у». Найдите изменение вектора скорости. 


Решение, х=б =, =, 605 ыы 
ту с начальной ско-. ива 
2. ито 5 59°. 
$ сои со а’ 
‚Решение, Начальная ско- 0? + 5?) сов" и 45353(04 — 81) с08? + 5254 
ростьй, в, — скорость тела в и т 
момент падения (рис, 3,8), Тогда 116.10' со! м - 992160 сок? «+96 =0 
‚ 4 =: [94| = [8]. соза = 0,925 и =22,4* 
Из дяВС найдем модуль соза, = 0.00984; а, =89.4° 
менения скорости [48] = 26 мп Оба решения удовлетворяют условию залачи, 
аа "Струя пожарного насоса описывает параболу, заданную 
а тела брошены под разными углами к горизонту и © раз- йу- 3х 0,27, Определите максимальную высоту и даль- 
ичными начальными скоростями, Покажите, что во время дания ность полета струи волы. 
ния их отнобительная скорость постояний По модулю и направ. Ответ: #,, =11,25м, 5, =15м, 


лению. 
Решение. В момент, когда струя попадает на землю, у=0, т.е. 
х(3—0,2х) 0 — начальная точка, 


а 


’ = Г - 
ое уе -иы- 5 ое 


Ответ: в, 


рт 


га 5 


При максимальной высоте подъема струй 


5 =7,5м, вто же время в этой 


точке ›(х,)= 


3.29. —_ Избрандспойта, расположенного вблизи понерхности зем- 
‘и, вырывается струя воды со скоростью ву =10м/е. Брандспойт 
медленно врашлется вокруг вертикальной оси, одновременно © этим 
‘изменяется его угол наклона Х горизонту. Определите максималь- 


ную площадь, которую можно полить этим брандепойтом, 
Ответ: 5. =327м1. 


Сто 
из брандспойта / = Ч \ПА@ 
& 
пьная площадь, которую можно полить, 5. 


527 м. 


максим 
5. 


3:30. — Двое играют в мяч, бросая его друг другу. Какой нанболь- 
шей высоты достигнет мяч во время игры, если он от одного игрока 
к другому летит в течение времени / = 2.06? 

Ответ Н =4,9ы. 

`Решение. Мяч движется одновременно в горизонтальном и вер- 
тикальном направлениях. Если рассмотреть движение мяча вдоль 
оси у, то время падения равно времени подъема тела и равно по- 


Иа 
„ловине времени полного движения / Тогда: #85] == 4,9м. 


3.31. __ Камень, брошенный под углом к горизонту, упал на землю, 
через (= 4,0с. Чему равны высота и дальность полета камня, если 
известно, что во время движения его максимальная скорость была 
вдвое больше минимальной? 

Ответ: Н =20м, 5 =45м. 

Решение. Максимальная скорость и, — начальная скорость 
движения камня, а минимальная — скорость камня в точке его, 
максимального подъема о, =0, соз По условию в, = 24, с05 
соза = 0,5; а =агссоз0,5. Высота максимального подъема (см, за- 


дачу 3.30) = 


Дальность полета 5 = сова = авс или же 


5= обо, 5). Врезультте И =20м, 5 


58 


`Решение. Максимальное расстояние, на которое попадет вода. 


будет при а =45%, („= ИЕ; Тогда. 


|2. _ Снаряд, вылетевший из пушки, разорвался на расстоянии 
прое большем, чем максимальная высота его подъема й. Под 
Киким узлом он вылетел? 
Ответ: «= 53,1. 
Решение, См, задачу 322. 
ыы со 9025 


Зи зн? а: _ 29 5 -с05 9 
28 & 


$ 31-5; 


4 
Зе. 
сз; = 53, 


Два тела брошены с одинаковой скоростью под углами 
й (7—о) кгоризонту. Определите отношение наибольших высот 
подъема и дальностей полета этих тел. 


5 
Ответ ея 


`Решенне, Наибольшие высоты подъема тел А 


55290 -9) исойи А аи, 


28 28 ъ 
й 1 512(90° <) 
Дальности полета тел: Бе, 5 Зори 


5 90080" 24) _ ят2а. 5. 
8 8’ 

`Астронант на неизвестной планете обнаружил, что он может 

прылеуть на максимальное расстояние 5 =15м по горизонтали, 

имея начальную скорость и, = Зм/с. Какое ускорение свободного 

ния на этой планете? 

Ответ; <=0,6м/2. 

Решение. См. задачу 3.22. 

5 и мп 29 


Дальность полета › шем — угол между направле- 


нием скорости астронавта ри линией горизонта. Величина Умак- 
и т2а Ш 
ХТ 


3.5. _ Тело брошено под уг 60° кгоризонту со скоростью 
'ъ, = Ом/с, Определите моменты времени, когда скорость направ- 
лена под углом В = 45° к горизонту. 


Ответ: в =0,37с; & =Ъ396 
я 


симальна при а = 45°, тогда & &=0,6м/е. 


Рис. 39 
ь = с050/ = соизе (рис. 39). в, = 5, па 


запи-ан зав; ар Ач, 


Угол В может быть положительным (на подъеме) и отрицатель- 
ным (на спуске). Тогля угол В = 45° в моменты времени: 
и па сова ав 
8 


На какой высоте вектор скорости тела, брошенного под 
углом а, = 45° к горизонту с начальной скоростью в, = 20 м/с, 
будет составлять с горизонтом угол В = 30°? 
Ответ: И = 6,8м.. 
`Решение, См. задачу 3.35, 
Вектор скорости тела будет составлять угол В = 30° с линией 
шв, созо ав 
& 


Ц =0,37с; 4, =139с. 


горизонта в моменты времени (з на одной 
итой же высоте 


О-о ана #0. _ Рай есь: В 
о - а 


пасоза-щ В+ и со а В 
28 28 


ии 


(Рив) соб а 
1-6. 
3:37. — Камень брошен под улюм а = 30° к горизонту с начальной 


скоростью и, = 10 м/с. Через какое время камень будет на высоте 
1-1 


Ответ: А =0,276; в 


,75с. 


Решение, Уравнение доижения по ей уг у-й-визва- 
я тит 
штаты 28Й 
Е оизтачА = 0 4. = аи =0,276; 


2 В 


[2 


0,75 ©. На этой высоте камень будет дважды: при подъеме и 
‘при спуске. 


$38. — Камень, брошенный под утом & = 30° к горизонту, дважды 
фыл ит одной высоте И: сустя время / = си время д = 9с после 
начала движения. Найдите начальную скорость 0 и Высоту й. 

Ответ: и, = 78,4м/6; й=73,5м. 
Решение. Используем уравнение движения по оси 


= =одули- 6; й= очи > . Из первого уравнения 
А+ + Я 
а аа. 


имп па 


8.4 м/с. 


виа ПА 
откуда д = 886 — 73,5 м и 0) — 
2 ши 
"Тело, брошенное под углом «= 60° к горизонту, через вре- 
Ум 1 = 3 с после начала движения имело вертикальную проекцию 
скорости в, =9,8м/с. Найдите расстояние 5 между местом броса- 
ния и местом падения 
Ответ: 5=283 м. 
"Решение, Проекция скорости на ось: о, = 0, та— 5, откуда 


он ты 


альная скорость и, Дальность п 


ла х 


па 


ок ааа _ Жо, оша 


ы =283м, 
хата 


3.40___ Камень брошен с башни, имеющей высоту /, с начальной 
скоростью иь, направленной под углом о к горизонту. На каком 
расстоянии 5 от основания башни упадет камень? 


Ответ: 5 Зона пая [-, ву) 


`Решение. Начало координат на 


земле. Уравнения движения коль. 


Еа 


сей хи: ходи у=зьчцичта-— В момент пащения на 


пемлю 5 = 04/605 


ЕА+иита- 7; откуда из ; 
2 пса 


85: 
и 
оусозм 20 сот 


5-1 С зло + (о той +28). 


9 


нь 0; 59-250 п асова довесок? и = 0; 


За. 4 
А брошен из окна верхнего этажа здания с началы 'Изусловий задачи в момент г =: и, (1) = осозВ; о, (1) = -озай. 
к 1%, — 8М/с под углом = 20° ниже линии горизонта, в х 
М. оби) На каком Пасстинии 9 зяв отношение о, (4) /, (и), получаем 
лет мяч? 6) С какой высоты Мон был бро (1) /, (1) =(& яп 81) вовек, и, (и) (и) = (отв) (осовр). 
) Через какое время мяч опустится на д = 10 м от точки бро И | р 
Ответ: 5=226м; И-52,3м; 4 1180 188 = ва- (84 )/о, сои, отеюа и = (шВ+ ва) соза. 


Подставив в выражение (1), найдем: 
со и =2 НЫ (В Ша) и 
2Н/(шВ - ва) = 11,42. 


Пикирующий самолет сбрасывает бомбу с высоты: Ни по- 
удаляющуюся по земле со скоростью в,. На каком 
‘расстоянии 5 по горизонтали от цели была 


п хо Раввин.) х 1%, со. (ем. рис, 3.10) 
5-22,6м. 


педовательно, 


ы Га 
6) у=Н 24509-1+4°-; Я=523м, 


#0 


ВА изтани + 


«брошена бомба, если в этот момент времени 
х о бо ман и «скорость самолета г направлена под углом & 
к горизонту? 
Рис. 310 р = а + Дота 2 РЕ Решение. Выберем координатные оси та- 
ВЕС 


ким образом, чтобы в момент бросания бом- 
бы / = 0 цель находилась по горизонтали на 
Тело бросают © высоты // = 4м под углом и = ^ к гори- расстоянии Эот начала координат, а самолет на 
4 высоте И (рис. 3.12). 
"Начальная скорость бомбы совпадает со 
скоростью самолета, Проецируем ее на оси х 
и а, Ыб, в, = Что, 


Уравнения движения бомбы в поле силы тяжести имеют вил: 
: 


и 
х() = сова -1, у) =Н-цупаи- и 
Закон движения цели в данной системе координат: 


оды 2) =0. 
В момент т поражения цели х- и у-координаты цели и бомбы 
‘сопиалают, т.е, х,(т) = х,(х), () = ›,(9). 
"Тогда: 
и совает = 565 


73 


Зюнту так, что к поверхности земли оно подлетает под 


том В =. 

Какое расстояние 5 но горизонтали пролетит тело? : 
2н 

^ шв ва 
Решение, Выбирлем оси х и у, как показано на рисунке 3.1, 

Координаты начального положения тела х, =0, +=, Проек- 

ции начальной скорости на оси 6%, = и, соза и 


№» = 0, Че Законы движения по осям хи у 
имеют ви 


(0 = сови-п (0) = Ичи аа. 1-92. 
Зависимость проекций ‘скоростей от времени: 
о, (= щеова и в, (/) = щта- 46. 

Пусть — момент падения тела на землю 
Тогда дальность полета тела 5'= (4) = сова, 5. 
Риз Вэтот момент у(в) = 0. в 


0. (1) 


Ответ: = 11,42 м, 


Н-цута-т 


Решая эту систему, получ 


5= Насоа- в) аьовН — 51), 


В 
3.44. _ Самолет летит горизонтально со скоростью о = 1440 км/ч 


И+щ та. 80. 
Значения проекции скоростей равны 
в, (в) = всска, в (4) = 9-44 <0. 
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на высоте И =20 км. Когда он пролетает над зенитной установкой, 
в него выпускают снаряд. Какова должна быть минимальная на- 
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чальная скорость снаряда и, и угол с его с горизонтом, чтобы он 
попал в самолет? \ 

Ответ: и = 743 м/с, и = 57, 

Решение. Чтобы снаряд попал в самолет, необходимо, чтобы 
скорость самолета была равна горизонтальной (х) составляющей 
скорости снаряда, = о. Минимальная начальная вертикальная (2) 


составляющая скорости снаряда должна быть равна в, = ДЕЯ, 
'Минимальная начальная скорость снарядя ц; =. +, = +28Н = 


= 743м/с. Угол скорости снаряда с горизонтом а = аки = 
9х 


Камень бросили со скоростью из = 19,6 м/ё подузюм а = 60° 
к горизонту. Определите радиус кривизны траектории камня: 1) в верх- 
ней точке; 2) в момент падения на землю. 

Ответ: А =9,8м, А =78,4м, 

Решение, Радиус кривизны траектории можно определить, зная 
нормальное ускорение и скорость в данной точке траектории 

; 

К — Верхней точке о =и, = и, с05 6 


неа 
4, = 8, тогда К = 050% @ „ды, В точке 


падения на землю скорость в, =0з; 
соза (рис. 3.13), 
: 


ВН То Аи = 78 Ам. 


Камень бросили под углом 60° к горизонту со скоростью 
19,6 м/с, Каковы будут нормальное и касательное ‘ускорения камня 
через 0,5 с после начала днижения? Че- 
рез сколько времени после начала движе- 
ния нормальное к траектории ускорение 
камня будет максимальным? 

Ответ: а, =6,2м/с?, а, =7,6м/с?, 

1=1,73 с. 

`Решение. См. задачу 3.35. 

а, = 8058; а, = пВ (рис. 3.14). 


Рис. 3.14 


я 


па -&7 Е Е 
ь. =ща- $ В- аж! ща- 
кт она ЧО Бема: ® «| ы = 


" ь 
дак ша- #7 вре: 
тусоза 


т Е 2 
г ЕЯ ; 
а, = ЕП аи [ а кана |= 7,6 МИ 


Нормальное ускорение достигнет максимума в верхней точке 
у 


траектории, когда оно будет равно &. Тогда / = 


3.47. __ Мотоциклист въезжает на высокий край рва. Какую мини- 
мальную скорость должен иметь мотоциклист в момент отрыва от 
края, чтобы перескочить ров (рис. 3.15)? 
Ответ: и =16,2 км/ч. 
Решение. Начало координат 
--+х — ПОмещаем в точку отрыва мото- 
циклиста от края рва, ось у на- 
1,5 м правлена вверх, ось х'— вправо. 
‘равнение движения мотоцик- 
листа в момент приземления 
х= и, 05-1 = 5, 


15° Га 
115% 


откуда / 
Рис. 3.15 ый \ 

Е 5 85 
жиз =, -в=ьято = 
узами В то Итати 


=4,5 ме = 16,2 км/у 


Теннисист, находясь на расстоянии / = 12,6 м от сетки, 
посылает мячик под углом о к горизонту. Чтобы пройти прямо над. 
сеткой, мячих должен подняться на высоту / = 0,33 м. Под каким 
углом к горизонту летит мячик? Какова должна быть начальная 
скорость мячика? 


Ответ: ч=3°; и = 48,6 м/с. 


азы 
Решение. Высота подъема мячика у=й= ме а) 


дальность полета до сетки х ==, соза-1,, где 1, = (в мпа)/ё — 
ча: оми 


время подъема мячика до высоты й, тогда 
= 


3 200 маи о фиикы $9 


углом а = 60° к вертикали. Найдите раз- 
(1 тело) ность уровней, на которых будут нахо- 
диться тела спустя время г=2 с. 
Ответ: у =60м 
Решение. Уравнения движения тел по 


3.49. _ Игрок посылает мяч с высоты /=1,2 м над землей так» б 


побы угол бросания был равен и = 45". На расстоянии 5 =47 м В Ото г 2 ри 
от места бросания расположена сетка высотой //=7.3м. Како! д. (тело) оопу: виа 8°/ (рис. 317. 
должна быть минимальная скорость, чтобы мяч перескочил сетку? Рис. 37 у, = 016054 — 82/2; 
дум, = 2исоза. ` 
Ответ: т = 23 ме ы . 
505 2 (1+ 5щ«- И) 53. Фубольный мяч посылается с начальной скоростью 


Решение самостоятельное. ть = 10,7 м/с под углом & 10° к горизонту. На расстоянии 5-=60м 
Е а 

0. _ Баскстболист бросает мяч в кольцо. В момент броска мяч, от точки уляра находится вертикальная: ево которую Е 

зыдодится на высоте А=2.05 № а через (=1е падает в кольно, рас- го ударяется. Найдите расстояние от точки удара по мячУ до то 

положенное на высоте Н =3,05 м. С какого расстояния от кольца его приземления. 

(по горизонтали) произведен бросок, если мяч был брошен под 

‘углом «= 60° к горизонту? 

Ответ: 5 =3,4 м. 


`Решение. Максимальное 
расстояние, которое мог бы 
пролететь мяч в отсутствии 


Решение. Уравнение движения мяча 5 = 0}соу4-б 
вв 5 ила аенки, 5 < Тм, 
НН ята 1-8; ы тр Н=Й+ а 
2 Теоз г 
вай >в, т.е. 
2 - +8 уды Видно, что 5 >= 
ый отражение от стенки проис- 
Какое расстояние по горизонтали пролетит мяч, брошен- ходит при снижении мяча 
ный со скоростью и, = 10 м/с под углом = 60° к горизонту, если ис. 38 (рис, 3.18). Из рисунка вил- 
он ударится о потолок (рис. 3.16)? Высота потолка й = 3 м, удар но, что 
упругий Н аа 
Ни 1-5. 5-51-25 -2м 
Решение. Уравнение движения мяча ло у 
= 354. __ С какой высоты надо бросить тело п горизонтальном на 
| вертикали ие ча - 5; лени, чтобы оно толкиулоСь в воздухе с другим телом бро. 
} р ценным под углом = 60" к горизднту с 


той же начальной скоростью из точки, от- 
стоящей на расстоянии 5=1.0м по гори, 
Зонтали от места бросания первого тела? 


пята, 


‘откуда 1 


Рис. 3.16 Расстояние, пройденное м Г 
ризовили за все время движения 27 Ответ: #= 1,73 м. 
За ай ны, `Решеине. Уравнения движения перво- 
Е: ее то и второго тел (рис. 3-19). Для первого 


тела: д=б Я =1-5- ‘Для второго 


есть удар о потолок. В результате 5 = 5 м. 


3.52. _ Два тела брошены одновременно из одной точки — одно, 
Зверх, Иругое вниз, оба © начальной скоростью в, = 30 м/с под 


66 з- 67 


пела: м =бащево-в у, = ‚за. 


В момент встречи хх; у 


ор ии = + соза-ь, откуда 


Вени Ра И 
1-8 = ычпа. 1-87 


55. _ Източки А свободно падает тело. Одновременно из точ 

юд углом а к горизонту бросают. ‘другое тело (рис. 3.20) так, чтоб 
‘оба тела столкнулись в. возлухе. Покажите, 
то угол о не зависит от начальной ско. 
рости тела, брошенного източки 8, и опре 
‘делите этот угол, если Н/! = 1,6. 


Ответ: ша; пе «54. 


Решение самостоятельное. 
Рис. 3.20 


Какой скоростью ‘обладал лыжник при прыжке с трампли-. 
на, находящегося иа вершине горы, имеющей уклея 
®н приземлился на горе ня расстоянии 5 = 29`м от вершины? 

Ответ; и, =10 м. 

Решение. Ось х направим вдоль 
наклонной плоскости, а ось у— пер 
иендикулярно к ней (рие, 3.21). Про. 
екции скорости в: и» ви, со 
у = щ па. Полное ускорение рав. 
но ускорению свободного падения 2. 
Тогда а, = ЕП а, = -всози, 

Уравнения движения 


й р 
ружье, Для 


т момента приземления на склон горы 


Рупа ый 

5 5 оиесная аИ 9-0: щеша- 81 р 
откуш За, 5.2 чли, батеты эта, 
# 8 & сова 


[5сота 
25а 
3.57. _— С торы с уклоном а = 30° бросают мяч © начальной ско- 
Робтыо 0, =9,8 м/с перпендикулярно склону горы. Найдите время 
полета мича. На каком расстоянии от точки бросания упадет мяче 

Ответ: /=2,3с; 9 =13м. 


откуда 0, = 


м/с, 
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Решение. Уравнения движения мя- 
ча (рис. 3.22): 0, =а,/ = ичтес 
ар 
Но 


ое весне 


Вмомент издения назем- 


2% «озе, 
хана 


вата _ 2 то 
Дальность полета д = = АИ, ат 


58. _ Тело брошено со скоростью и, под углом В к наклонной 
плоскости, которая образует с горизонтом угол . Определите время. 
‘полета Ги максимальное удаление тела от наклонной плоскости Й, 

о-2ьмай, _ И мив 
Ах д сози ' 28 сока 
Решение. См, задачу 3.56 и рис. 3.23, 
Бур = 0 с05 В; и, = ип 
а, зто: а, =- оба 


Вир 


й 


х = сов + 


шв #6089 
Рис. 323 Э=ми ав ——о. 
Время полета (\ находим из условия у(4) = 0: 
си. _ 2озав и 
ой ий 29954 = 0; откуда 4. П.В момент п 


(4) = 5, тогда 5 = и созВ: 


отв, кп 20% 1). 
35а 2 | сова 
с _ 2 мпвсоз(В — в) 


со а, у 
условия (6) =, 1, — время подьема до высшей точки траекто- 


. Максимальное расстояние А находим из 


изв 


рии, пав (6) 0. оу бони 6 


. 
лв АВ _ 56054 [ 0 эВ 
В резудате оо ое 


69 


Мяч бросают вверх влоль склона холма под углом В = 
к горизонту. На расстоянии 5 = 30 м отточки бросания он пад 
на землю. Угол наклона холма @ = 30°. Определите начальную ск 
рость мяча. Сколько времени прошло между двумя положения: 
мяча на той высоте, на которой он упал 


Ответ: в, =21 м/с, № = 1,24 ©. 
`Решение. Уравнение движен 


мяча в момент падения на скл 
в (ие. 3.24) 


узи - иле 


шо созВ-г 


= 5 сова, 
1 Е 


Из (2) получим # 
Рис. 3.24 . 


подетавим в (1): 
Усо5 о _ 55? 07а 
ты созВ Зов 


ева 
ОЕ 


„ Определим моменты времени, кога мяч находится на одина` 
ковой высоте А (из уравнения (1)): 


2 
Я ип +25ща = 


оузтВ. 


5 


_ отв зи? В 5 па 
Я 
Промежуток времени между двумя положениями мяча на вы- 


уаз В- 2559 = 1,24 с. 


соте й, на которой он упал: д! = 


Е 
3.60. _ Мяч бросают горизонтально со скоростью ш = 14 ме е 
торы, составляющей угол « = 45° с горизонтом, На каком наи- 


большем расстоянии от поверхности горы окажется мяч во время 
полета? Где он приземлится? 


Решение самостоятельное. 


4. ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Точка движется в плоскости, причем ее прямоугольные 
координаты определяются уравнениями х = 46057, у= Аз, 
ще А ис — постоянные, Какова форма траектории точки? 


"Решение. х = Асозог у= Ачпам. Уравнение траектории лег- 
ко получить, если каждое выражение возвести в квадрат и их сло- 
жить х? = А соз 6 у’ = А?зиЙ ам, тоша д? + =? — окруж- 
ность радиуса А. 

42. _ Точка движется по окружности © постоянной скоростью 
= 50 смс. Вектор скорости изменяет направление на 44 = 30° за 
время А =2,0с. Каково нормальное ускорение? 

Ответ; а, = 1Зсм/с?. 


Рашение. Нормальное ускорение а, =". Учтем, что о= ФА, 


о ь:м 


4% 
щеф= и" — угловая скорость, тогда „ откуда 
и 


№9 
ыы 
Конеп минутной стрелки часов передвинулся за | минуту 
па 37 см. Какова длина стрелки? 

Ответ: /=3,5м, 

Решение. Линейная скорость конца стрелки = 


45=0,37м; № = 606. Угловая скорость стрелки = т ы 


(“ Е Е ) а, = 1Зем/. 


3600 с, учитывая, что и = ‹0/, получим / 


45 м 0.37.3605, 
5 2и 60:68 
44. Минутная стрелка часов в три раза длиннее секундной. Ка- 
хово отношение между линейными скоростями концов этих стрелок? 
Ответ: и. /и, =20. 
`Решение, Пусть длина секундной стрелки /, минутной 3/ Ли- 
Ре. 
3600 


нейная скорость секундной стрелки ©, 
в: _ 25 3600 


602. 


29. минутной ©, = 
В й 


тогда 


20. 


п 


4.5. __ Определите линейную скорость и ускорение, которыми 
обладает точка земной поверхности на широте 60° с. ш. и на п 

люсе, за счет суточного вращения Земли, 
Ответ: и =2,3-10* м/с; а=1,7ем/е?. 
Решение, Линейная скорость точки Я рав. 


АЙ 
д на (рис. 41) =, ще 7 


=24ч=24.3600с, - = Асоз0, 
Земли, А = 6380.10’ м 


ЗО ый: 
Рис. 41 КВ а 
т ему, 


4. ‚Диск начинает движение из состояния покоя и вращается 
равноускоренно. Каким будет угол между вектором скорости и 
вектором ускорения произвольной точки диска, когда он с; 
Е ‚ когда он сделает 
Ответ: «=85 


Решение. Полное ускорение лю- 
5 бой точкидиска а, линейная скорость 
| 
4-7 У 
т 


о (ис. 4.2). щи 


а, 
тывая, что движение равноускорен- 
ное, в - а, а путь, пройденный точ- 
кой по окружности радиусом г, ра- 


р 
вен 5 = =2л/М, где М — чиело 


зе 
оборотов. Тогда ва = 2 = 
ата, 


41№, а = та 4лМ, (при М=1) а=85 


|7 47: Вал начинает вращение из состояния покоя и в первые 
"= Тс совершает № = 50 оборотов. Считая вращение вала ран. 
ноускоренным, определите угловое ускорение, 
Ответ: В = 6, Зрадус?. 
Решение. Угловое ускорение В можно найти, учитывая, что дви- 
: : 
жение равноускоренное, из формулы «= в. 2тм - ВР, откуда 


г 
в ЧМ бет, 


44. — Некоторое тело начинает вращаться с постоянным угловым 
ускорением В = 0,04 раде". Через сколько времени после начала 
вращения полное ускорение какой-либо точки тела будет направ- 
„лено под углом «= 76° к направлению скорости этой точки? 


Ответ: 1 = 10с. 

Решение. щаз а,/а, (рис. 42) а, 
ВР 

»:; тогда ва = ТР, откуда 

в гда 18 В у 


а, 


49. _ Найдите радиус К маховика, если при вращении линейная 
скорость точек на его ободе в, = 6м/с, а точек, находящихся на 
растоянии г = 15см ближе к оси вращения, о; = 5,5м/с. 


Ответ: ®=1,8м. 
Решение. Угловая скорость всех точек обода одинакова: 
о. 

В, ив опуда Е 

вв К ЮР ®-5 
Точка движется по окружности радиусом К = 20см с постоян- 
ным касательным ускорением а, = 5,0см/с”. Через сколько вре- 
мени после начала движения нормальное ускорение будет равно 
касательному? 

Ответ: /=2с 


=18м. 


Решение, Согласно условию задачи а; = 4, @, о=ад 


ее Е 
тогда а, РН откуда / 


411. _ Милерилльная точка движется тю окружности радиусом А = 20см 
равноускоренно с касательным ускорением а, = 5,0см/с?. Через 
какое время / после начала движения центростремительное уско- 
рение а, будет больше а; ви=2 раза? 


Решение самостоятельное. 

12. __ Материальная точка, двигаясь равноускоренно по окруж- 
ности радиусом &=1м, прошла за время д =10с путь 5 = 50м. 
‚С каким центростремительным ускорением а, двигалась точка спустя. 
время & =5с после начала движения? 

Ответ: а, = 25/2. 


р) 


2 
4 тора ге |2" наз а. 
2 м, К 


Решение. Движение равноускоренное 
4.15. _ Ступенчатый шкив с радиусами г = 0,25м и К =0,50м при- 
ДИТЯ во вращение грузом, опускающимся с постоянным уско- 
рением а=2м/с’ (рис. 4.4). Определите модуль и направление 
скорения точки М в тот момент, когда груз пройдет путь 5= 100 см. 
Ответ: аи =32 м/с, в =83° к вертикали. 

Решение. Полное ускорение точки М 


равно (рис, 4.4) ам = 2, +4. Тантен- 
циальное ускорение тела на шкиве радиу- 


Скорость в момент времени равна о 


мительное ускорение в этот момент а, 


4.13. — Поезд выезжает на закругленный участок пуги с начально! 
скоростью и, = 54 км/ч и проходит путь 5 = 600м за время / = З0с, 
двигаясь равноускоренно. Радиус закругления К’= 0км. Опре- 
делить скорость и ускорение в конце этого пути. 


Ответ: ь = 90 км/ч; я 
и а=0, 71 сомга. ==; В=“. Тантенциальное 


т 


Решение. При равноускоренном движении 5 


ускорение точки а, =ВА 


щ+ь те 
р тоша = 29 вы = Э0кыа — скорость в конце путь ав азрнонам а -&. 
=. 
Ускорение в конце = аа, 
ре пути а = +02; `Угловая скорость ео ри. Время дви- 
ГЕТААИЫ ; м > 
ща 6,7 м/е. жения найдем из5 = -; 1 = "Тогла, 


т 
414. _ Вал радиусом А может вращаться около горизонтальной 


оси. На вал намотана невесомая нерастяжимая нить, на конце которой 
висит некоторый груз. В начальный мо- 
мент труз и вал неподвижны. Груз начина- 
ет опускаться с постоянным ускорением 4, 
‘и приводит во вращение вал. Найдите пол- 
ное ускорение точек обода колеса как функ- 
цию высоты й, на которую опускается груз. 


< к-з 
та 


= 45 = замо. 


г. 


чае аа = гов 
“, 


СЗ 


Ответ = 4 4.16. __ Колесо радиусом А =0,50м катится без скольжения по го- 


ризонтальной дороге со скоростью о =0м/с. Определите ско- 
рость и ускорение точек, лежащих на концах вертикального и гори- 
зонтального диаметров, а также на концах диаметра, составляющего 
угол а = 30°с вертикальным диаметром. 

Ответы, = Ом/е; в, = 2м/е; 1 = 1,4 м/с =1,4 м/с; 

= 0,52 м/с;  =93 м/с; а=2м/е? пля всех точек. 

Решение, Когда колесо катится по земле, все его точки участву- 
„ют одновременно в двух движениях: поступательном со скоростью 
+, ивращательном, вокруг мгновенной оси вращения © линейной 
(касательной) скоростью о. 


Решение. Полное ускорение 


а= а: +а (рис. 4.3). а, =4, ско- 


рость груза © = 4у/, нормальное ускорение 


точки на ободе вала д, 


щи" 
а= |4 +. Высота падения груза 


р? из 


19. _ Кривошип ОА, вращаясь с угловой скоростью «о = 2, 5 рад/с, 
приводит в движение колесо радиуса г =5,0ем, катящееся по 
неподвижному колесу радиуса. 


К=15см, Найти скорость точ- 
ки В (рис. 4.6). 
Ответ: ии = 1м/е. 
< Е 3. ]В решение. Линейная скорость 
м точки А равна в) =охг+ К). 
Тогда линейная скорость точ- 
ки В равна в, = 20; (см. зада- 


Ри чу 4.16). вв = 2а4е+ В) = 1м/с. 


4.20. _ Цилиндрический каток радиусом А = 10см помешен между 
лвумя параллельными рейками. Рейки движутся в одну сторону со. 


При качении без проскальзывания для любой точки { &, =5+ 5, 
{<ис.45). Дляточки 1 мгновенная скорость 5 =5+5, и то-ь, = 0 
о 


ыы скоростями в; = 6,0м/с и в, = 4,0м/с. Какова скорость его цент- 
ра, если проскальзывание отсутствует? Какова угловая скорость 
НИР А 520 пращения катка? Решите задачу для случая, когда скорости реек 
Для точек Зи 4 в, -щ = Яны =505 = 1,4 м/с. направлены в разные стороны. 
Ответ: 1) в, =5м/с; ш=10с7; 2) в, =1м/е; в=50е*. 

Для точки 5 в; = [Я + — 2о,рсова = Зы = 0,52 м/с `Решение. Цилиндрический каток участпует в двух движениях: 
2 вращается вокруг своей оси с угловой скоростью о и движется по- 
Для точки 6 ш = ТЫ обоз = Зобок = 1,03 ‘ступательно со скоростью ». Вращение приводит к тому, что со- 
УХ ‘рость одной из реек уменьшается на величину ®А (линейная ско- 
: ость на окружности цилиндра), а скорость другой — увеличивается 

ме. 'иа ту же величину: 

зо 


Ускорение всех точек одинаконо а=4, 


4.17. __ Сверху заднего колеса велосипеда устанавливают крыло, оо 
защищающее седока от слетающей с колеса грязи. Почему воз- 
можно попалание этой грязи на седока, ведь колесо и велосипедист 
движутся с одинаковой скоростью? 


М -10с1 
РЗ 


2) Когда скорости реек направлены в разные стороны, 
Решение. Верхние точки колеса движутся со скоростью боль- 
шей, чем скорость велосипеля (см. задачу 4.16.). Поэтому частицы 


трязи, слетающие с верхней части колеса, вполне могут догнать 
велосипедиста. 


4.18. __ Мальчик вращает камень, привязанный к веревке длиной 
1-0, 5м, в вертикальной плоскости с частотой и=3,0с”. На ка- 
кую высоту взлетел камень, если веревка оборвалась в тот момент, 
когда скорость была направлена вертикально вверх? 

Ответ: й = 4,5. 


м дс" 


=, +0 555-08 ко =8] 


м/с; = 


А ити, 421. _ Шеслеренка радиуса К по- 
мещеня между двумя параллели. 

ными зубчатыми рейками. Рейки 

движутся в разные стороны со ско- 

ростями ви о,. Сколько оборо- 

‘тов и делает шестеренка в единицу 

времени? 

Ответ: п= (в. +в,) /4я5. 


Решение, Считаем, что нижняя 
рейка неподвижна, а верхняя ка- 
тится слева направо со скоростью 


п 


Решение, Линейная скорость вращающегося камня о = ‹/ = 2ля/ 


ый овее 
Высота, на которую поднялся камень, и= 2 = 27 45 м, 


# Е 


7 


Шкив диаметром 20 см делает 300 оборотов за 3 мин. Опре- 
влить период вращения, угловую и линейную скорости точки на 
‘ободе шкива. 

Ответ: Т 


+; (рис. 4.7). Движение колеса — сумма двух движени; 
пательного центра масс со скоростью о, и вращения вокруг оси 
При движении без скольжения линейная скорость колеса ь »( 
залачу 4.16). Тогда скорость точки А равна и, 0+0, =25, = + 0,6 с, в= 10, раду, в = 1,05 м/с. 


г _ 180 


Учтем, что о = Аи, ь 
О ЕН Решение, Пернод вращения шкива Г = 16% = 0,6; уловая 


а х 
‘скорость «= т = 10,5 рад/с, линейная скорость о = 95 = 05м/с. 


Мальчик двигает доску вперед, вследствие чего цилиндр катится: 
скольжения по горизонтальной плоскости, доска по цилиндру так. 
же не скользит. Какой путь должен пройти мальчик до цилин 
если длина доски равна /? р 
Ответ: 24 
Решение, Точка, касающаяся доски, движется со скоростью вд 
большей, чем скорость оси цилиндра. Пока мальчик, толкая доску, 


4.26. _ Вал начинает вращаться и в первые 10 с совершает 50 обо- 
ротов. Считая вращение вала равноускоренным, определите угловое 
ускорение и конечную угловую скорость, 

Ответ: В = 6,28 ради 2, 8 рад/с. 

Решение. Движение равноускоренное, тогда 
вп 
тт. 
Колесо вращается по закону ф=4+5'-Р. Найдите в 
хонце первой секунды вращения угловую скорость колеса, а также 
линейную скорость, полное ускорение и его направление для точек, 
лежащих на ободе колеса. Радиус колеса А = 20см. 
раде, в = 0,4 м/с, а= 1,44м/е?, а=33,6°. 


:о- 


Ф=2тм 


Ответ 


7,0м/е (ис. 4.8), Най- 
дите скорость шара относитель- 
но платформы в момент, кола 
|0] =3,0м. 
Ответ: в, = 26 м/с 
Решение, Скорость шара от- 
носительно платформы 5,„ =6-б, те г, = 2ля-ОА. В скалярном 


У +ы = УТ ОЖ - э6ы/о. 


424.__ Пропеллер самолета радиусом А =1,5м вращается с часто- 
той и =2,0-10’ мин”, причем посалочная скорость самолета отно_ 
сительно земли равна г = 16] км/ч. Какова скорость точки на кон_ 


ие пропеллера? Какова траектория движения этой точки? 


Рис. 48 


Виде о 


ва 
Ответ: и= (фи АЕ +5*)^ - 7 МИе, винтовая линия с ша- 
5 


том А 


‚34м. 


п 
Решение самостоятельное. 


28 


Решение, Угловая скорость =? = 5-30; вр = 1) = 2ра/е; 
4 


0,4 м/с. Угловое ускорение В = г =-65 В- -брад/е. 


= 


Полное ускорение а = та, ше а, =ВА; а, =, тога 


а= чая; а=1,44 м/о. 

Направление полного ускорения определим, найдя угол а между 
касательной к траекторий и ускорением 

| __ вк Г 

ска - ЕН -_ ‚ сова= 0,83, ч=33,6°. 
а Кри нь 
Тело вращается так, что зависимость угловой скорости от. 
‘ремени задается уравнением «= 2+0,5/. Найти полное число обо- 


потов, совершенных телом. за Ос. 
Ответ: №= 22, 
'Решение. Возможны два пути решения: 


я 


ем = 2-00 -[». 
ив 


оборотов тела М = №. м 
Зи М =22. 


2) Движение равноуск - 
‹оренное. Общий вид скорости в 
сравнив с «=2+0,5/, получим, НЫ 


40 мы 
2в ть. 
429. _ Диск вращается с 
гся с угловым уско - 

оборотов М сделает диск при измене ео 
п, = 240мин` до п, =90мин 
рого это произойдет. 

Ответ: М=2; 


. Сколы 
р частоты вращения 
? Найдите время 41, в течение хото. 


‚А! = 7,85. 
Решение. и; = 240 мин` 
9-99 _ 41 -п) 


4с 


п; =9мнит = 1,57 
= = мн 


28 28 2 
о, +ВАЕ м = _ (а, - 
0; = а +ВАБ И № = 7,856. 


30. Колесо вришается с постоянным угловым ускорением Зрадус?. 


Через 0,5 с после начал 
5 с после начала движения полное уека 
а=13,6м/с*. Найдите радиус колеса. аа. 


Ответ: А = 6,1м. 
Решение, Смотри задачу 4.27. 


Полное ускорение а= [2 
тогда а ВА +В", откуда К 4 В-=6,1м. 
В+” . 
431. — Колесо при в стоту 
‚рашении имеет начальную чи - 
еле торможения его частота уменьшилась до и= Зе "ди 
е ускорение колеса и ` 

А число оборотов, сделанных им за это, 

Ответ: В=0,21раду, М =240, 

Решение. Уравнение движения колеса: 

ве 


= ВР 
2 


(0) 
(2) 


4 = 60 см. Определите: 1) скорость пули во время движения се между 
дисками, считая скорость постоянной; 2) время движения пули в 


Поскольку ф = 24№ и ф=2ли, преобразуем уравнение (2): 
лол, Вр, откула: В = АР; в б,2традие, 
‘учитывая (1) и (2), находим полное число оборотов: 

М-ти- ВВ, М =240 

4, `На горизонтальной оси вращаются со скоростью 3000 об/мин 


4 


два тонких диска, укрепленных на расстоянии 5= 1 м друг от друга. 


Пуля, летящая параллельно оси вращения, пробивает оба диска, 
причем вторая пробоина оказалась смещенной относительно пер- 
вой на угол 45. Пробив диски, пуля углубляется в мишень на 


мишени; 3) ускорение пули в мишени. 
Ответ: и = 400 м/с, г=0,003с, а=-133-10° м/с?. 


'Решение. За время движения пули между дисками они повора- 
х : 
чиваются на © = №. Время Движения пули между дисками опреде- 


Ф 
5 1-5. 
дмется из условия = ля = $, откуда 2 = 
5_ 5.2 


400 м/с. 


Тогда скорость движения пули о 


го 
`Ускорение движения пули в мишени можно определить из со- 
Г. 


отношения о? = -2а4, откуда а= 133.10 м/с. Тогда вре- 


мя движения пули в мишени 1 


КИНЕМАТИКА 
Уровень И 
1. Человек бежит по эскалатору. В первый раз он насчитал 
®, = 0 ступенек, во второй раз, двигаясь в ту же сторону со ско- 


ростью втрое большей, он насчитал и, = 75 ступенек. Сколько сту- 
пенек он насчитал бы на неподвижном эскалаторе? 

Ответ: п= 100. 

Решение. Пусть и — скорость человека относительно эскалато- 
ра, | — длина эскалатора, п — число ступенек на нем, Предиоло- 
жим, что человек бежит вниз. Время его пребывания на эскалато- 
ре равно /(ы+и), путь, пройденный по эскалатору, ш/ь+и), 

шп 


ачисло ступенек, которое он насчитал, п = —— 


ттт Число стуше- 


8 


Нек, кото - 
ое он насшитил во нтором случае, и = _З и 
Е 


`Решение. Перейдем в систему отсчета, в которой стенка поко- 
чаем систему уравнений Оззи Г. Пол 


ится, Здесь скорость шарика до удара равна и, и. После упругого 
удара скорость только поменяет знак и станет равной —(, —и). 


ИЕ Е "Скорость шарика относительно неподвижной системы отсчета бу- 

ит"; т! дет рана р = у - 2м. Слагаемое -2и будет появляться поеле каж- 

ЗМ п р лого удара о лвижущуюся стенку, то есть о=ь, пи, ще и — 

Зи 1" а -И; числе ударов о движушуюся стенку. Тогда после 15-го удара. 
ить о=20-2.15-0,5 = 5м/. 


4. Две свечи, высота каждой из которых в начальный момент 
была равна И, находятся на растоянии 4 друг от друга. Расстояние 
между каждой свечой и бли- 
жайшей к ней стеной также: 
равно (рик. 2). С какой ско- 
ростью движутся тени от 
‘свечей по стенам, если одна 
свеча сгорит за время 1, 
адруны — за время 4? 

Решение. Пусть за вре- 
мя А! высота первой свечи 
уменьшилась на АД, а вто- 
рой на дл, (рис. 2), В этом 
случае тень от первой све- 
чи на левой стене опустит- 
Рис. 2 ‘ся на расстояние 


АУ = АА + (АА — АА) = 24 - АА. 

Тень на правой стене опустится на расстояние 

Ар, = № - (8% - №) =2А4, - АА, 

Учтем, что АА = ААн АА =, тогда 
А.А й_ 

м”\ ми м 

Пусть 6 >, тогда в, >0, а с, может быть отрицательной ве- 

личиной, т. е. на правой стене тень 


ком со скоростью в, 
ком соотношении углов. 


он быстрее всего, 
а ‘по! 
Н лад 


При ка- 
аи 
ет из | 


Решение. 
лодки от А до 


= Та. 
Время движения от Сдо В 
= Уа-х+ Во, 


Время движе 
ь ния 
0. 


тет Полное премя движения 
Е +а° , ум-х + 
р 


и. Условие экстремума 4% 
Тоня Ш. _х СЕ а 


и я оатья ^ 
ак как Ут: Мп и 4-х 
ча? ы = мп. 
к я аня ПТО 


(2-1). 


в, - 


та, он на & может перемешаться вверх. 
Е тельно Эй. е 
ры Шар па, ^ъ,* 5. 'Спортемен толкает ядро. 
3. Шарик движется между дв\ о Под каким углом к горизонту 
== Ум Массив = 
ами, соуаряясь © ними, Одна пу ыми вертикальным должна быть направлена скорость, 


чтобы ядро упало как можно даль- 
ше? Начальная скорость ядра их 


лютно упругими, найдите его. , з удары о стенки абс : 
, окон: о- = 13,5 м/с, высота точки бросания 
Улара, если начальная скорость о абиую скорость после 15-го ара Нм. 
Ответ: ь С лс Ответ: м = 42,2 
е = 42,2", 
в 5 =20,5м. 


} 


Решение, Уравнение движения ядра = уу + визшта _ 80°. 
И; хи 


откуда о, = м, +25й = 
о чпай +28й, 


(со: В момент падения ядра на землю г 


: 
У=1) =; х=хи) = а. 'Время подъема на мак- 
2 симальную высоту И рав- 

5-1 05 ь, 
5 5 = но 1=-^, с учетом того, 

в ока = х 
т О РИФУЯ | что при абсолютно упру- 
‚ е у том ударе у — составляю- 

Чтобы на Рис. 4 


ати максимум 5() нужно взять производную ал скорости, в, менлет 
45 Ча 
приравнять ее нулю 45° : 
я лю 1-0. Можно поступить проще. Нарисуе Время до следующего удара равно 27, тогда расстояние, которое 
ик (0) (рис. 3) и найдем значения узлов 44 н 0;, при кото рлетит мяч до следующнго удара равно 
рыхдальность равна 5, Изуравнений (1) сучетом сок? Туш 


|ное направление на противоположное. 


2% т С 
ИИ в ща: - зан д, = Зесозодо,чыоу +25 6,7. 


55. Ел 


т 

1$. 2&Н 
220 
её) ы } 


При 5 = 5, «решение должно быть толёко одно, 
щее угол и, следовательно: 


Упругий шарик падает © высоты А на наклонную плоскость, 
образующую с горизонтом угол , и упруго отражается с той же 
‘скоростью, Найдите расстояния х,, хи, ..,х, между точками ударов: 
‘первого и второго, второго и третье. 
определяю. го ит.д. и наконец и-го и и+ 1-го, 
(рис. 5). Кроме того, найдите хи 
при условии, что наклонная плос- 
кость движется вертикально вверх. 
с постоянной скоростью и 


откуда Чаи: = 1 
8“ 


(2) 


Ответ: х Вита: 


в) 


Из (2) и (3) получаем 5, = ЕЙ; 5., =20,5м, 
7 = 20,5м; 


р а Решение. Скорость шарика в 


момент первого удара и, = 25%. После абсолютно упругого удара 
скорость шарика таже, но с другим направлением, симметричным 
относительно оси у (рис. 5). Проекции начальной скорости 


6. {С высоты й = 2 м вни: 
=2 м вниз под углом с = 60° х горизонту бро- мб те 
писи МЯЧ начальной скоростью два Нав бо: В а ву тео, Уронения движения о, т 0 


„У между двумя послеловательны; 
и ударами. мяча о з а, а, НИ 
питать абоолютно упругими ‘Ударами. мяча о землю. Удары рта хи -рузии+ 3 а, = 9045 а, =-Е005, 


Ответ: 5=9,7м. тогда в, = 0, Па + ИЗО 0, = 0 6059 — $76054. 
Решение, Проекции начальной скорости ду Время достижения максимальной высоты (, найдем изусловия 


Г 


4 $ %=42,2°, 
ИЕ +22Н 


на оси хи у (рис. 4) 
аж 


РАВНЫ оу, = усов, = сому, ии, 


0, =, па, Учтем, что. 0, откуда д = Е. Время между первым и вторым уда- 
8 & 


м = 


рами 6,524 Подставим эту величину в уравнени ь 8 (сова; или 5 = 29 Сов эн) 


Зысой в 809’ 


5 6-72 н :] а " 
& # 3 
Проекции. ‘скорости в момент второго удара. 


Е $. Какова траектория точки обода велосипедного колеса отно- 
пути + ата. 2% . З м при равномерном и прямолинейном движении 


р = сова — оова- 2% = 30, сочи, Решение. Рассмотрим зависимость координат точки А от вре- 
е В мени (рис. 7). Пусть радиус колеса А и угловая скорость его вра- 
Знак + : 
вк «о» соответствуе? моменту падения знах ++ щения покруг оси С— о. Движение точки А сложное: поступа- 
те только меняет знак. В момент и-то удара про- ОЙ тельное со скоростью лвжения центра колеса Си вращательное с 
сле 
о ы угловой скоростью ‹. В момент времени /=0:х=0, у=0, 9=0. 
Таким образом, по оси х проекиия скорости равномерно возра бб "который момент времени? у = № Ксозр = А - сома; 96% 
стает, а по оси у остается постоянной. Промежутки времени между а 
ударами постоянны. Длинадуги / = Вр = Ави, тора х = (г пом); у= Ж(1- сз). 
Расстояние х, между точками второго и третьего ударов 


х За ваиа. =] =2-вАзща. 
а 


Продолжая аналогично вычисления, найдем 
ЖЕ: 


=1:2:3:..:и, Расстояние между точками и’ 
и п+1 ударов равно х, = Зийзт а. 
Если наклонная плоскость движется вверх со скоростью й,то 


относительная скорость плоскости и шарика 5, =5, -й; т.е. 


4 


Вии =, +, тогда = ба о — 4 


& 
(Снаряд выпущен из орудия со ско) 
тростью и, под углом В к 
горизонту (рис. 6). Рассчитайте: а) расстояние. 5, которое он проле- 
тит по склону, имеющему угол © го. 
ризонтом; 6) при каком угле В это 


расстояние будет максимальным и че- 
му оно равно? 


и +) 10. Машина движется со скоростью и по дороге, покрытой 
гравием. На какую максимальную высоту И могут подняться мелкие 

камешки, оторвавшиеся от покрышки 
колеса радиусом А? 

Ответ: #2. 

Решение. Перейдем в систему отече- 
та, движущуюся вместе с машиной со 
скоростью и (рис. 8). Начальные коор- 
динаты и скорости точки А (камешка) 
х = -Ксозо; У = ЖУпа; , = ип оз 


Решение, а) Используем уравие- 
ние траектории, 


В 
хх: 
сов 
учитывая х = 5 с0з а, 
у= 5 эта, получаем 


5 


; у, = исоза, ь 


В произвольный момент времени 


х() =Ксоза+ ити. У) = упав: 


87 


ий афннииный 


о, ит ое 
Если — время подъема камешка ло наивысшей точки трае 


исози- 81. 


ДИНАМИКА 


Уровень | 


тории, то в этот момент 5/4 


Оу те иски = 1 = со 
= 


Га 
Высота подъема камешка #44) - ВЯвачусо 


(о) будет максимальной, если. и 5. ДИНАМИКА ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 


Тогда 
сова соза-зша = 0; сока — что) = 0 
Г. 8 

Высота подъема камешка максимальна при выполнении услови 

5 ид -В 

В о Решение. Исходя из второго закона Ньютона У,Ё 

2) к-та эта, = 8%. д 
& из 

и. ‚Диск с отверстиями, просверленными по окружностям 

расстоянии 5 = 1ем друг от друга (рис. 9) освещен сзади лампой. о 
Диск врашается с частотой в = 30 об/мин. Нг 
каком расстоянии от центра мы увиди: `Паровоз на горизонтальном участке пути, имеющем длину 
сплошной светящийся круг? Человечески! 600м, развивает силу тяги Е = 147 КН. Скорость поезда массой 
глаз не ошушает колебаний яркости, есл! т = 1000т возрастает при этом от в, = 36 км/ч до в = 54 км/ч. Най- 
они происходят чаше, чем 16 раз в секунду. дите силу сопротивления Ё движению поезда, считая ее посто- 

Ответ: К> 5.1.102 м. миной. 


Автомобиль массой 14 т трогается с места и первые 50 м 
'проходит за 10 с, Найдите силу тяги, если коэффициент соиротив- 
ления равен = 0,0; 

Ответ: Е =21кН 


1) сока, =0; в = 


па имеем 


-Е =та, ще Е =втё — сила сопротивления. Ускорение 


`Решение, Мы увидим светящийся круг Ответ: Е -4А,ЗКН. 
там, где освещенные отверстия успевают сме. Й 
нить друг друга за время, меньше или равное Решение. УЁ=иа; Е-К 
1/16 с, Так как отверстия отстоят друг от друга, ь (ии) 
на расстоянии 1 см, то, следовательно, их а т(-4 
скорость должна быть: Але < 


102 з 

——__=16-10 2 м/с. 

16 у 

Таким образом, мы увидим светящийся круг там, тде линейная. 

скорость вращения диска о > 16-102 м/с. Из соотношения между 
линейной и угловой скоростями о = о находим: 
и > РК 16.10-60 50а 
в лу 230 
т, с, светящиеся отверстия волыются в снлошной круг на расстся- 


нии К>5,1-10?м от центра. 


Какие капли дождя падают быстрее — крупные или мелкие 
му? 

`Решение, При установившемся движении сила тяжести равна 
силе сопротивления. С увеличением размеров капли сила тяжести 
увеличивается пропорционально ее объему, т. е. радиусу капли в 
кубе, а сила сопротивления — пропорционально площади сечения 
капли, т. е. пропорционально квадрату ралиуса. Поэтому при уве- 
личении радиуса капли сила тяжести увеличивается быстрее, чем 
‘сопротивление, что приводит к увеличению постоянной скорости, 


в 


те =та; (ты 
2 
Автомобиль движется со скоростью г, = 72 км/час по = 23м/с?. 

ру, скорость которого относительно земли равна ь, = 15 м/с 3. _ Веревка выдерживает груз массой т, = 10кг при подъеме 

сколько раз увеличится сила сопротивления воздуха во время д 10 с некоторым ускорением, направленным ло вертикали, и груз 


жения автомобиля с той же скоростью против ветра? Считать © массой т, = 690 кт при опускании его с таким же по модулю уско- 
сопротивления воздуха прямо пропорциональной квадрату относ Рением. Какова максимальная масса труза, который можно поднять 


тел ее кр а этой веревке, двигая его с постоянной скоростью? 

твет; РЬ/Е, = 49. Е Ответ: м = 190кг. 

Решение. Относительная скорость й=й - Решение. Уравнение движения груза при подъеме вверх 

автомобиля по ветру относительная скорость и; Т.к -т& = та; при опускании пъд Ти = та; при движении с 

жении против ветра относительная скорость и, м & о м 
постоянной скоростью 7,„, = т. Решая систему трех уравнени 


);- та; откуда а= (т, — т)в/т = 


При движен 


з 
протиыения Е, 4 Е, 4, тоя 2 @ - 
о 

Вой о Массой м = 40г, брошенное вертикально вверх с на 59 Шар массой ии пашет в жидкости плотностью р спосто- 
чальной скоростью и, = 30 м/с, дости: высшей точки подъема инной скоростью о. С какой силой нужно тянуть этот шар для того, 
спустя время г = 2,5с. Найдите среднюю силу сопротивления во; чтобы он тИомнианся В той о ЖЕСТ 60 ореню овр 
к НИЕ а шара равен И. Сопротивление при движении шара в жидкости про- 
Ответ Х =0088Н, ‘норпионально скорости шара. 

Ответ: Е =38(т-рИ). 

Решение. При движении шара вниз 26-Е К, =0, где 
К, =№5 — сила сопротивления; К, =рёГ — сила Архимеда, т.е. 
тб -Ко-рЕИ =0. При подъеме Р+рв/-К.20-тф =0, тогда 
сила, с которой нужно тянупь шар, Р= Зв (т-рИ) 


тут, 
получаем т= Е = 190 кг. 
тт, 


Решение. иё+ А = та; Е = та-тв; а= и 


56.___ Вомушный шар массой М опускается © постоянной ско. 
ростью. Какова масса балласта, который нужно выбросить, чтобы, 
шар поднимался с той же скоростью? Подьемная сила возлушног 
шара О известна, 

Ответ: т=2(М - 04). 

Решение, Уравнение движения воздушного шара при спуске 
те -Е-0=0, ше Е — сила сопротивления воздуха. При подье- 
ме, учитывая выброшенный балласт массы т, 

(М-трё+Е-0-0, откуда т=2(М - 0/8), 


Проволока вылерживает груз массой т, = 450 кг. С каким. 

максимальным ускорением можно полнимать груз массой мт = 400 кг, 

подвешенный на этой проволоке, чтобы она не оборвалась? 
Ответ; а=1,23м/с?. 


Два мальчика равных масс, стоящие на коньках на расстоя- 
нии / другот друга, выбирают натянутую между ними. веревку: один. 
о скоростью у, другой со скоростью 2. Через сколько времени и 
в каком месте они сойдутся? Решгите задачу для случая, когда массы 
мальчиков относятся как 1:1,5. 

Ответ: = Зо, 

Решение. По третьему закону Ньютона сила взаимодействия 
мальчиков одинакова по величине К =; та, =мьа,, т.к. му = 
тои 4-4, тв. скорости мальчиков относительно земли одина- 


ковы, Они встретятся посередине через время {= 


+ 3 
/,5, то та, = тьа;; ть/т, = ау/а,; 
=41/2; 5, =0,1/2; 5/5, =а/а, =т/т =1,5. 
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Решение. Максимальное натяжение проволоки 7. =т,„„ё. № ИХ Массы относятся как т/т, 


При подъеме груза массой №1 возможно максимальное ускорение д. 


9 


Какая горизонтальная сила Р требуется, чтобы тело масс 
т = 2кг, лежащее на горизонтальной поверхности, начало скол 
зить по ней с ускорением а = 0,2 м/с?? Казффициент трения м 
ду телом и поверхностью равен 0,02. 

Ответ: Е =0,79Н. 


Решение. Уравнение движени; 
(рис. 5.1) 

т, + М та. 

Проекции уравнения на оси хи 


(®: Е-Е, = та 
6): М-т=0; М=те; 
Рис. 51 Ву ВМ чё; 


т(из+а)=0,79Н. 
542. _ Сила В =1ОН составляет с осыю х угол «= 305, силы А 
и В перпендикулярны оси (рис. 522), Определите силу А, есл 
известно, что сила Е равна 5,0 Н, а сумм: 
сил вдоль оси у равна 0. Чему равна сила, 
действующая вдоль оси х 

Ответ: А =10Н, Е =87Н в 

Решение. Проекция на ось х 

Е = Косова = &7Н; на ось у: 

Е+Взта-Е =0; 

Е=Е+Кзта = 10Н. 
513. _ Человек потянул санки массой ии = кг с силой Е =100Н. 
за веревку под углом © = 30” к горизонту. Коэффициент трения 
<анок о снег и = 0,10, Определите ускорение, с которым начнуг 
двигаться санки. 


Ответ: а=10 му. 

Решение. Уравнение движения (рис. 5.3) 
Вата Ё, + М = та; 

69: Реви- К, = им; 

0): Езта+ М-ив =0; 

№ =тЕ- Рупа; 

Е, = М = вби — Рупо); 


а- ЦРоа-щив па) - „Роза + имо) в] = ТОМИ, 


Е 
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$14. — Человек передьигает груженые сани с постоянной скорос- 
тью с помощью твердого стержня, соединенного с санями и распо- 
`ложенного под углом © = 30° к горизонту. Одинаковые ли силы Е 
и Е нужно приложить к саням для их передвижения, если их тол- 
Кат, перед собой или тянуть за собой? Во сколько раз одна сила 
‘больше другой? Коэффициент трения саней о дорогу № = 0,1. 

Е 


Ответ 


Решение. 


Рис. 54 
1) Сани толкают перед собой (рис, 5.4а); 
Е+тё+ Е, +М=0; 
сои, =0; 
№- тв - Е эта 
т+Е то Е, = ИМ = (ие + Е эта); 
ит 
соя -изша 
2) Сани тянуг за собой (рис. 5.46) 
(®): Боза-Е, =0 
(5): М+Еяпа-т=0; М=е- Бута; Е, =и(т- В па 
№8. 
созазията 


Бсоза тк — Е этой 


ови-рие + та =0; Е = 


соазиыта Пи |, 
Е са-ияпа 1-иша '^ 


545. __ Два груза массами т, = 200 г и т, = 3001 связаны нитью 
и лежат на гладкой горизонтальной поверхности стола (рис. 5.5). 


С каким ускорением будут 
ПЕ ИИА 


двигаться грузы, если к 
Рис. 5.5 


грузу т, приложить силу 
Е =13Н, направленную па- 
раллельно плоскости стола? 


Какую силу натяжения будет испытывать при этом нить, свя 
вающая тела? 

Ответ: а-Зм/?, Т=0,9Н. 

Решение, Для первого тела. (рис. 5.6): 


Кн М, вк - Евой). 
[Е соз — бт — Ета) -Т = тах 
|-Б созВ - (тик - В тв) + Т = льа; 


я Р+тё+Т+ М, = та а- Аи изшо) ов -ичиВ) 
— для второго тт 
РИ т_ Бтсови+ нано Баричи, 
Е-Т-в г 
ЗЕ а $17, — Три тела связаны нитью и лежат на гладкой горизонтальной 
Е ее Поверхности. К телу массой т, приложена силаЁ направленная 
т; Е. 


'Моль поверхности, а к телу массой т, — сила А > К, направлен- 


в противоположную сторону. Найдите силу натяжения нити 
клу телами с массами ин и ть. 


т, и т, связанные нерастяжимой 
тью, находятся на горизонтальной плоскости. К ним приложен! 
силы Е и А, состав: 
ляющие с горизонто: 
углы а и В (рис. 5.7) 
Найдите ускорение сис: 
Пе лемы и натяжение ни! 
Коэффициенты трен: 
брусков о плоскость одинаковы и равны д. Система движется влево, 
Ответ: 7 = [Е т (соза+ зто) + Ет,(созВ -изтВ)]/(т + ть); 
а- [Е (сози+ичта)- Е (созВ-изтв)] (и + )} из. 
Решение. Для первого и второго тел (рис, 5.8); 


Ответ: Г = (ть + (ть +т) В )/ (ин +ть +т,). 
Указание. См. решение задачи 5.16. 


5:18. _ Какова начальная скорость шайбы, пущенной по поверх- 
ности льда, если она остановилась через 40с? Коэффициент тре- 
ния шайбы о лед и= 0,05. 

Ответ: в, = 20 м/с. 


Решение. Уравнение движения шайбы А, = 1; Чате = та; 


4; = -а0; 0 = ве = 20м/е, 


19. __ При быстром торможении трамвай, имевший скорость 
З5м/ч, начал двигаться «юзомь. Какой участок пуги пройдет 
трамвай с момента начала торможения до полной остановки? Коэф- 
фициент трения между колесами и рельсами и = 0,2. 
Ответ: 5 = Й/2е = 12,3м. 
`Указание. См. решение задачи 5.18. 


20. __ Тело массой т=2кг лежит на гладком горизонтальном 
поле. С каким ускорением начнет двигаться тело, если: 

т 1) нить потянуть с силой Ё = 9,8 Н; 

2) подвесить к нити груз массой 


Рис. 58 


Ата+ В, +Т+Я, -та Аут+ А, ++, 


Бозе, 33/8. 
т я ы 
©: Аова- Е, -Т=та; 0): Езта+ М т = ОЕ т 
М тва А, № = та Уп); рН 
2) Е 7 (рис. 59) 
ый Рис. 59 тЕ ое 


23. _ Брусок массой 2 кг скользит по горизонтальной поверхно- 
под действием груза массой 5 кг, прикрепленного к концу 
нерастяжимой нити, перекинутой через неподвижный блок. Коэф- 
фициент трения бруска о поверхность 0,1. Найдите ускорение дви- 
жения тела и силу натяжения нити. Массами блока и нити, а также 
трением в блоке пренебречь. 


блок без трения с телом массо; 
т = 100г. Начальная скорость 


В ка направлена от блока и равн) Ответ: а=1,2м/?, Т=4,3Н. 
> т, = 4,9 м/с (рис. 5.10). Определи Решение. Рассматриваем движение каждого тела отдельно. Уч- 
7777 через 1 = 4с после начала движени тем, что сила натяжения нити вдоль нити постоянна и оба тела 
бруска: а) скорость о бруска, 6) рас-В движутся с одинаковым ускорением а. 
стояние 5 бруска от его начально. `Уравиение движения бруска 
` го положения. (рис. 5.12): 


та+ М+Т+ Е, =та. (1) 

Второй закон Ньютона для 

труза: тё+Т = та. (2) 

Спроецируем первое уравне- 

& ние на оси хи у, а второе — на 
@ ось у: 


©: [Т-Е, =та 
0): ]т&-М№=0 3) 


10 
т 


а рты -инь, - = 

рт тии ие =4,9М/е. 
- Г. : 
ии И 
2 (М+т) 
{На гладком столе лежит брусок массой т = 4 кг. К бруску 
привязаны два шнура, перекинутые через неподвижные блоки, 
прикрепленные к противоположным краям стола. К концам шну. 
ров подвешены гири, массы которых и; =1кг и’ит, = 2 кг. Найдите 
ускорение а, с которым движется брусок, и силу 7 натяжения каж- 
дого из шнуров. Массой блоков, шнуров и силой трения прене- 
речь. 

Ответ: а=1,4м/с?; =,2 


=0. 


Учтем дополнительно, что Е, = ИМ, а М= ти из (3), тогда 
Е,-ит, следовательно, после сложения трех уравнений (3) по- 
лучаем: льх -Т+Т рта = (т +т)а, 
кт, фт.) 

т +т, 
Силу натяжения нити находим из последнего уравнения систе- 
мы (3) Г=ж(& -а); Т-4,ЗН. 

5.24. — Система грузов массами пд, = 0,4 кг и т, 
ся влифте, поднимающемся кверх с ускорением а, = 


откуда а= $ а=12 м/с. 


Т, = 16,8 Н. 
Решение. Уравнения 
движения труюв (рис. 5.1) 


0,5кг находит- 


,5ы/с? (ис. 549) 


ты —Т; = та; 'Определите силу натяжения нити, 
7! -Т) = та; если коэффициент трения между 
Т-тё=та; грузом массой т, и опорой = 0,1. 
1-1 Ответ: Г =3,5Н. 

1-1 Решение. Относительно стола. 

ов одинаково 

ТЕ „дыуе и т 

И Относительно неподвижной 

П=т(Е +0) =,2Н; 


системы координат ускорение 


Тр =т/(в-а) =16,8Н. труза т имеет горизонтальную 


Рис. 5 И 


тя 
95 


4 2003 ны по фик 97 


а, -0’и вертикальную а, —@, составляющие, ускорение гр; 
т, направлено по вертикали и равно @, =” — а, 

Уравнения движения грузов: 

пыз-Т=т (а’—4); М-та=та,; Мета+таь: 


Тим = таз Гита что) та = (а +8); 
т 


та-Т. ты -в | тж) +) 
т тт, 

5.25. _ Тележка массой М 

зонтальной плоскости, На ней лежит брусок массой т 

эффициент трения бруска о тележку в = 0, В одном 

бруску приложена сила А =2.10 >Н,.в другом А = 


лите ускорение тележки и бруска в обоих случаях. 


Ответ: Па= 0 м7; 2) 4 = 0,55 м/с; а, = 0,25 м/2 


Решение, Сила трения скольжения (или максимальная сил 
трения покоя) между бруском и тележкой Ё, = № = ик = 4,9Н. 


Тогда в первом случае при Е <, брусок © тедежкой движется, 
брусок и тележка движутся, 


как целое, а во втором случае 'Ё, > 
отдельно, 


ПА =(М+т)а; а= Е/(М+т) = 


104 м/с?, 
ине 
№ - те и приложены к разным телам 


2) Силы трения одинаковы по вели 
г 


Я, = 


== (рис, 5.14). 
ь в В Ен = та; 
Е. [бы т таз 


а; = ить/М = 0,25 м/с? 

4% = (В -итк)/т-= 0,55 м/с?. 
5.26, __ Доска массой т, лежит на гладкой горизонтальной плос- 
Кости которой может двигаться без трении. На доске лежит тело 
массой и, К которому прило-. 
жена в горизонтальном направ- 
лении сила К Коэффициент 
трения между телом и доской 
ранен и. При каком значении 
силы Е тело начнет скользить. 
по доске? 


Рис. $14 


Решение. Силы, действую- 
щие на доску и тело, показаны. 
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Рис. 5.15 


ЗН. 


20кг катится без трения по гори. 


на рисунке (рис. 5.15). В горизонтальном направлении на тело 2, 

`лействуег сила Ри противоположно направленная силатрения А 

о стороны лоски. 

‘Согласно третьему закону Ньютона на доску действует такая 

же по величине, но противоположно направленная сила трения А, 
Уравнение движения в проекции на ось х имеют вид; 

та, = Е, 


() 


(2) 
Если проскальзывания нет (Е, < мк), ‚то ускорения тела и. 


‘доски одинаковы: а; = а; =а, Тогда из (1) и (2) получае 


та, к» 


тр ы 
= — — Рертув, Следовательно, скол 
тет, 


ро ьжение возникнет при 


пни сны рб зто 
г 


5.21. __ Нагоризонильной поверхности лежит доска массой Л = Окт, 
на доске — брусок массой т = 1кг. Какую минимальную силу на- 
‘ло приложить х доске, чтобы брусок соскользнул с нее? Коэффи- 
циент трения между бруском и доской = 0.1 

Ответ 210,8 Н. 

"Указание, См, залачу 5.26. 


5.28. — Небольшой брусок лежит на краю горизонтальной доски 
длиной /=2м (рис, 5.16), Через какое время брусок соскользнет, 
если доска начнет днигаться по горизонтали с ускорением а = Зм/с”. 


Коэффициент трения между 
Ц. 
а 


бруском и доской равен и = 0,2 
Рис. $16 


Ответ; (= 26. 

Решение, На брусок ли во вре- 
мялвижения по доске действует 
сила трения: А, = риф = тд, 
а = и. Ускорение 4 — это ускорение относительно земли. Так 
как доска движется с ускорением а, то ускорение бруска отно- 
сительно доски равно «4 =а—нё. Времи, за которое брусок со- 


скользнет с доски / = (а -ив) 26. 


5229. _ На гладком горизонтальном столе лежит брусок массой 
'М = кт, на котором находится брусок массой т = кг. Оба брус- 
ка соединены легкой нитью, перекинутой через невесомый блок’ 
фис. 517). Какую силу нужно приложить к нижнему бруску, чтобы 
он начал двигаться от блока © постоянным ускорением а = к/27 


я 


4 


места, на ь СЗ 
АЕ п лавления Ё на ось блока равна Ё =Т+7 (рис. 526); 


ла тяжести тё (ее прое 


на ПЛОСКОСТЬ 30°-4 в первом случае К, =30,6Н, во втором 


= 27 сок 


‚.. внешняя сила. 
р `Рующая которых А ЗН. 
Рис. $23 _ должна быть равна силе. . _ Три груза с массами т, ть, т, связаны нитью, перекинутой: 
яж с Тез блок, установленный на наклонной плоскости (рис, 5.27). 
да в козы = Диета. ” 5 поскость образует с горизонтом угол с Начальные скорости тру 
(течи а)! + А, (рис, 523). Брусок сдвинето и равны нулю, Найдите ускорение грузов и силу натяжения нити, 
Кии = томата а В -. зывающей грузы, находящиеся на наклонной плоскости. Коэф- 
о о, ища). Ки =О при д < а, иниент трения между грузами и плоскостью р 
том лы р Сча  трением пренебречь 2) авт +т) па иеоъа) -т ]/(т +т, +т), 
) между грузом т, и наклонной пл Т = тт, (1+ па цеоз)/ (т + ть ть). 


`Решение. Уравнения дви- 
жения в проекциях на оси 
(грузы поднимаются по на- 
клонной плоскости, рис. 5.27) 


костью, 
Ответ: 1) а= 0,98 м/с?, Т=17,64Н, К, =30,6Н: 
2) а= 0,72 м/с, Т = 181 Н, 
Е, = 91.3, | 
7’ Решено, Урашиения ыы 
ы О без уви силы рен 2 ЕЕ 
(4): Т- паза = то; =та 
Е у у = 
те 0% тв -Г=та; НЕ 
Т- та - тъа = та) = 17,64Н р 
4-я (т - тупо) /(т +т,) = 0,98 муз 
2) С учетом силы 
м трения (и = 0,05) 
- А, - тата = та; 
6): М-ти сони = 0; 
М - ту сока; 
Т-итусока- течти = та; 


Рис. 527 а=& 
тт т 
Вели грузы опускаются по наклонной плоскости, то 
‚(ттт -исоко) - т, 
Е ттт 2 
"Сила натяжения нити между грузами 73: 
[1+ 5 + дез ©) 
пр-т неее) 
т ть т 
знак +» для первого случ 


6. _ За какое время тело массой тт соскользнет с наклонной 
‘оскости высотой /, наклоненной под углом «к горизонту, если 


А тов 
— для второго. 


тЕ-Т тр: я: 


„тт (п соо) 
р 


@=# 
= 0,72 м/с 
+ , 
ро ‘по наклонной плоскости с углом наклона |} оно движется равно- 
сз  Г- я (та+исови+ 1) мерно? 
=. = 18,1 
В Ответ: (= Рива Е/ зто. 


тт, 
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`Решение, См. задачу 5.32. 


тез — та со-В = 0; н-шй. 
тузт а те соза = та; 


39. _ Доска массой М может двигаться без трения по наклонной 
поскости с углом ‹ к горизонту. В каком направлении и с Каким 
корением должен бежать по доске человек массой т, чтобы доска. 
в соскальзывала с наклонной плоскости? 

Ответ: а= з5та-(1+ М/т). 
Решение. На доску действуют силы: сила тяжести М, сила 
поры №, сила, действующая со стороны человека (сила 
трения) Ё, которая, в случае отсутствия. 
скольжения доски, должна быть равна 


та- шВ-сова) 


ога ' ИЕ . - 
Ета (5т а — в В-соза.) Е са) 


Ледяная гора составляет с горизонтом угол = 10°. Пони 


"пускают пверх камень, кото у 
‚ который, подня 

затем соскальзывает Но тону жа а Ма некоторую вые д-составляющей силы тяжести доски Р, 

ре бели Бром ож вн, Каков кооффишие ‚ > (рис. 5.29) Е =Е = Мета; и сила давле- 

Е ‘ремени полъема? ния человека на доску А., равная по вели- 

Е чине силе реакции опоры, действующей на 

Гри подъеме вверх уравнение движения камия человека, № Кроме того, на человека дей- 


та чо + вт соза = та; 
при спуске: ид змия соо 


ствует сила тяжести и сила, действующая 
со стороны доски, Ё, которая по третье- 
му закону Ньютона равна по величине силе : Ё =-й. 

В проекции на ось х уравнения движения человека и доски 
имеют вид 

тезта+ Е =та; Мета-Е=0; А=В 


то. 


Пусть камень пройдет расстояние / Время подъема ( 
й 


в 
Ба | = откуда ЗП НИС и 
т Япа-неова ^" 
т, 
ва 
те 
По наклонной до 
роге © углом наклона «= 30° 
Е не 
ет пагонетк мной = ЗОО. Опреллите скл наш 
кана рможений вагонетки в ко : 
скорость пере торможениом была О ее 
›0©. Козффиниент трения принять равным = 00. 
Ответ: Т=2,6хН. | 


Мечи о, тотдя 


спуска и, 


М 1) зто 
т 
Человек движется вниз по доске © ускорением а. 

40. _ Мальчик массой пи бежит вверх по неподвижной доске мас- 
со М;лежищей на наклонной плоскости с углом при основании а 
Трение между доской и плоскостью отсутстует. Какой путь 5 про- 
шел мальчик к моменту, кора сго скорость, равная вначале о,. 
уменьшилась, не изменив своего направления, в 2 раза? 


твупи+ Мати = та; а= 


, 1 


`Решение. См. задачу 5.39. 
`Уравнение движения мальчика вверх по наклонной плоскости 


Решение. Уравнение движения (рис. 5.28) 
. (пвижение вверх замедленное) 


(х); тзта- Е, -Е, = та; 
(0: М- песка = 0; 


тула + Мята = -т[а]; 


В = № 


та со5а; а 


той 
ЗМ те 
541. — Нагладкой наклонной плоскости, образующей угол = 30° 
сторизонтом, находится тело массой т = 60хг, на которое действует 
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тв зв а — ртх соз— Е, 
Сила натяжения каната 


Е, =тв (па исозы) + т 2.6 кН. 


откуда 5 


Рис. 5.28. 
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горизонтально направленная с Е, =иМ = ит(& сои + а, зто), совпалдет с (2), откуда 
Е =320Н (рис. 5.30), Найдите уск 

ние тела и силу А,„, с которой тело. РВ 
вит на плоскость 


Ответ: а=9,5ы/е?, К, =349Н. 


ВПаИсови МУЖИ |2му сыра. 
созя-кяти “1-е 
Чтобы брусок покоилси, клин должен двигаться в интервале 


И ри, Зи а, < 12, 


Решение. рений: аи 54 вы 
Рис. 5.30 а мы силу натяжения нитей и ускорение грузов в систе- 
(9 М + Еупа- тсови =0. 143. Найдите силу на 5.32: 1) трением пренебречь; 2) с учетом 
Согласно третьему закону Ньютона. ме, показанной на рис. т И, 
м х Е у вилы трения № для груза ии и му для гру 
ПА. иквона- ява ЗН; АЗЫ Решение. 1) Трением пренебрегаем. Уравнение движения тел 
Скольжение по наклонной плоскости будет возможно (тело м, движется вниз, рис, 5,32) 


таяна-Т-та; 
тута Г = ла; 
откуда 
&(т мп - туза), 
т ИЬ $ 
тали) 
тут 


№>0; те. икеовы— Рупи>0; Ркищещи Р<ЮЗН, 
В противном случие тело оторнется от наклонной плоскости. 
Клин с углом при основании а = 45° может скользить пд 
торизонтальной плоскости, На клине находится брусок (рис, 5.31) 
каким ускорением должен двигаться клин в горизонтальном нае 
правлении, чтобы брусок относительно клина находился в покое 
если коэффициент трения между поверхностями клина и бруск 
и = 0,1? 
Ответ: м/с? са 12м/е, 
Решение. Используем неинерциальнуй 
систему отсчета, связанную © 


2) С учетом силы тре- 
ния (рис. 5.33) 


тата ТА, 
-та () 
(0); М-щасоки = 0; 

Кр = М = щи Е со 

(ху тат, +Т= 
- та; ©) 
6): № - тывсозв = 0; 

Е = № =вут8 605. 

Рис. 5.33 Из (1) и (2) получаем 


течпа -Т - та сока = та; -тузтВ+ ТР — пытьв оз = та 


т, М+А, 
Рис. 521 ще Ё, = -тй, — сила инерции, дейсту- 
ющая на брусок. Если ускорение 4, мини-. 
мально, то равенство (1) в проекциях на. ‘оси имеет вид (рис. 5.31) 
($: темпа К, — та, созо 
(0; М- тасоза - та, па 0; 
Кр = ИМ = ит соза + а та); (2) 
то в, Ма ибони 


ВИ зы щаз. 


созатияпа “Т+ржа = 
При максимальном 4, сила трения направлена в противопо- нсо5а) ть 
ложную сторону, тогда уравнение (1) в проекциях запишем так. тт 
($ тата А, — та, соза = 0; (пи иска) + (ава с05)_ 
0 М- та мт те совы = 0; а тт" А 
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5.44, __ Определите, какой угол с вертикалью составляет ни 
тРузом, подвешенная на тележке, движущейся с ускорением 4. 
Ответ; = агаш(а/е) я 


‘ости, которая будет составлять угол м.= агсш” © линией гори- 
& 


Решение, В системе оточета, связан ‚47. _ На наклонной плоскости, образующей с горизонтом угол 

с тележкой (рис. 5.34), труз неподвиже! "м, находится бак с водой, имеющий массу т, С какой силой Ё, 
т+Т+Ё, параллельной наклонной плоскости, нужно двигать, бах для того, 

{о Им, ваеленная в неинерциальной си побы поверхность воды в баке была параллельна наклонной плос- 


—°„ Ме отсчета, связанной с тележкой, кости? Коэффициент трения между баком и наклонной плоскостью. 
та - Тата = 0; равен № 

Тоска - тв =0; Ответ: Р = шик созо. 
та = тулов а = ато (а/ 5) Решение, В неинерцивльной системе отсчета, связанной © дви- 
`хущимся баком, на элемент жидкости действует сила тяжести Аи 
‘и сила инерции (рис. 5.37) Ё,, = -Ата. 
Чнобы поверхность воды была 
раллельна наклонной плоскости, 
‘необходимо, чтобы эффективная 
сила тяжести Атх’ элемента жидко- 
сти Ат была перпендикулярна на- 
клонной плоскости, а это возмож- 
но, если Ата яп - Аи 0, те, 
а= 5чпа. 

Это ускорение имеет и весь бак с 
водой, Его уравнение движения 
тез - оу сова + Р = та = паз, 
тогда К = ит с0з о, Т.е. действующая на бак, равна по вели- 
чине силе трения №, = 47$ с05 

8. — Коробка массой т, в которой находится брусок массой 
‘ть скользит по наклонной плоскости, образующей угол а стори- 
зонтом. Найдите силы реакции со стороны дна №, и стенки короб- 
ки 


Рис, 5.34. 


На тележке, скатывающейся без трения с наклонной пло 
кости, составляющей угол 60° с горизонтом, установлен стержен! 
< повешенным на нити шариком массой »и = 2г. Определите угол, к 
торый составляет нить с вертикалью, и силу натяжения нити (рис, 5 35) 
Ответ: 7 = 9,8мН. 


_ Решение. Уравнение движения шарих 
тё +7 = та, Шарик относительно теле, 
ки неподвижен, а тележка скатывлегся 
ускорением &<и1и, т. с, ускорение шарик; 
тоже равно и = $мпс, тоя Ра риа = Ач 4 
следовательно, проекция силы натяжения, 
Т на наклонную плоскость равна нулю; 
В=а и Т направлена ‘перпендикулярно, 
наклонной плоскости 


9,8мН. 


Рис. 535 


Тогда Т = ту сов, 


5.46. _ На тележке стоит сосуд с жидкостью, тележка движется в. 
горизонтальном направлении с ускорением а. Определите угол 
наклона поверхности жидкости к горизонту. 


Ответ: №, = тдсова, Р=0. 

`Решение, Силы, действующие на ко- 
робку и брусок, указаны на рис. 5.38. 
Уравнения движения для тел 


Ответ: = ата (/). 
Решение, На элемент жидкости в системе 
отсчета, связанной с движущейся тележкой, 
действуют сила тяжести тф и сила инерции 


Ён = та. В этом случае «эффективная» сила 
тяжести, действующая на элемент жидкости, 


равна (рис. 5.36) эщ’= т? ат. Эта сила 
тяжести перпендикулярна поверхности жид- 
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там +Р+М, =та 

тя + №, + Р' = та, 

тде по третьему закону Ньютона: 
№ --№; Р=-Р. Тот 

Рис. 538 (х): тязпа+Е = та; 
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} тдзта- Е =ина; М, -тесови = 51. Человек массой 70кг поднимается в лифте, движущемся 

т. 0505 а= ду внозамедленно вертикально вверх © ускорением 1 м/с, Опре- 

‘лите силу давления человека на пол кабины лифта. 

Ответ: Е, = 96Н. 

ее угол к гори: Решение, На человека, находящегося в кабине лифта, действу- 
ися в лифте, дьи о: тё — сила тяжести и — сила реакции опоры 

направленным вверх. Найдите силу но ы _ Второй и 


Е с М -т+т)а сова; 

=’ 20, 1.6 тело касается стенки, но не деформирует 
На наклонной плоскости, образук 
том, стоит кубик массой т, Плоскость нам 
щемся с ускорением а, 


я человека: 


мального давления ку ы 
мя кубика на плоскость, При каком козффицие М т = та. 
Гении в, между кубиком и плоск В проекции на ось у №- ту = гла, откуда 
ю кубик не будет соскальзи № тк - та = т(в — а), М= 616 Н. 
на , 
вниз? На основании третьего закона Ньютона 


Ответ: Р=и(е+а)сови, и ‘сила давления Г. человека на пол кабины рав- 
29 ‘на по модулю силе реакции № пола кабинь 
Решение, и А+ Л = ры; 
ии Масса лифта с пассажирами М = 00кг. Найдите уско- 

[р сока — Ма = 0; рение лифта и его направление, если сила натяжения троса, на 
Е Мсоа+ Е, т — тр = та. котором подвешена кабина лифта, такая же, как у неподвижного 
Из (0 еучетом А, ты получим ко ва лифта массой т = 600кг. 
изу м. та+ Ответ: а - 2,45 ы/с, напранлено вниз 

АН Указание, См. залачу 5.50. 

По третьему закону Ньютона Ё, = М = а +) бово. 5.53. _ С какой силой давит человек массой 70кг на пол лифта, 


5.50. _Вли вижущегося с ускорением 0,8 м/с: 1) вверх; 2) вниз? С каким ус- 
ии те Установлен динамометр, на котором подвешен корением должен двигаться лифт, чтобы человек не давил на пол? 
Е т-1кг. Что будет показывать диномеиЯ Вычислите силу натяжения каната, удерживающего лифт при подть- 


Рис. 5.39 


= та+ 8) 


ха. 


1) лифт движется в сме: Г) ускоренном; 7) равномерном; 3/) замедленном. Масса лиф- 
Субкорени та 300 кг. . 
4. - 449; 3) лифт движется вниз с ускорены Ответ:1) Е =740Н; 2) К, =630Н, а=& 
[] Е А $ 4) лифт движется вниз замед_ Г) ПезкН; 2) 1; =3,6КН; 3) 1) =3,3кН. 
нно с ускорением и = 2,45 м/с Указание, См. залачу 5.50. 


Ответ: } = 14,7Н; 
2,25Н. 


`Решение, Уравн. 
тё+Т = та, 
О а и ускорение направлены вверх 
914; т-Т =-та; П=теча) = 4,7Н 
21544; тв -Т; = та; 1; =тцв -а,) -49Н 
Эа; те -Т; =тау; 1, =тв-а,)=7,3$Н 
о 814; тв -Т, =-таг; 1; =теча,) 12,25, 
чевидно, что показания динамом 
амометра не зависят - 
ни движения А завиоыт только т Нар праве 


110 


5:54. —_ На однородный стержень длиной /действуют дле силы: А 
и А, приложенные к его концам и направленные в противопо- 
‘ложные стороны (рис. 5.42) 
- — Скакой силой будет растя- 
| А ‚ нутстержень в сечении, на- 
ходящемся на расстоянии х 
от одного из его концов? 


4,9 Н; 7. = 7,35Н; 


Рис. 540 ие движения тела (рис. 5.40) 


Решение. Растягиваю- 

Е щая сила Р одинаково дей- 

Г > ствует на обе части стержня, 

движущиеся с одинаковым 
ускорением (рис, 5.43). 


т 


т 
Если т — масса всего стержия, то т, Те — масса ело ле 


части, а т, 7-5 — масса правой. 
Уравнения движения для каждой из частей: Е-Е=та 
Е-Р=та; откуда К = РЕЙ %ЬЕ, (==) 8(7) 


тать 
5:55. Роли тепловоз не может сразу савинугь тяжелый состар, 
он толк: ола состав назад, а затем уже тянет вперед, Помез 


лак делается? 


Решение, При толчке назад буферные пружины сжимаются, Г 
последующем движении вперед вагонные сцепки наткгивнь 
Зву по очереди, начиная от тепловоза, т, . он приводит ое 
в движение по частям, 
$.56,_— Ни стержень длиной 2/ надето колечко массой т, котор. 
может скользить по стержню без трио начальный момент ко 
ето На середине стержня, Стержень посупательно пева 
и горизонтальной плоскости с ускореним в нате 
‘лении, составляющем угол < со ‘стержнем (рис. 5.44). 'Определи 

Ускорение относительно стержня, сид’ 
реакции со стороны стержня на колечк 
И время, через которое колечко соскочи 
60 стержня. Силу тяжести не. ‘учитывать, 

Ответ: у =асока, М "липа, 


1 = УИасоза) 


Решение. На колечко действует толь- 


она Реакции со стороны стержия Л, Абсолютное ускорение 


(отновительно земли) &, равно 4 =а+4; дона ускоре- 
ние относительно стержня; а, = анна, 

ила реакции М = ий, = таз, Время, за которое колечко 
слетит со стержня, найлем из / = 4.1/2; УПИасоко), 
557 _— К кониам шнура, перекинутого через неподвижный блок, 
Подвешены грузы массами ла = ОР О Пренебрегая 
ами читая шнур и блок невесомыми, а шнур ко 
нерастяжимым, определите ускорение, с каким ‘будут двигаться 
узы: Силу натяжения шнура и показания динамомеура, на 
‚ром висит блох. : 

Ответ: а- 1,962; Т= МН; Р-2,36Н. 

Решение. Уравнения движения грузов (рис. 5.45) 

тё+Т=та; тё+Т’ = та. 
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Учитывая, что тела движутся с одинако- 
м вым ускорением, и Т=Т’ = 1 =1/, получим 
-тё = та; тв-Т=та. 


ы 


7 у т+т, 
г Показания динамометра. 


«т = АТИ „36, 
и 


у у 
# $88. _ Через непошвижный блок перекинул ве- 
ьы 'ревха, к одному из концов которой т 
м том кон - 
т уз миосой т = Окт, на дру р 
"ва обозыина маской нь = бк, р 
545 ‚вку, поднимает груз, оставаясь, 
уе ро Че мания 
пут будет поднят на выголу = 12М? Маееами веренки и блока 
туз 
‘пренебречь, 
Ответ: {= 5,46: ь 
Решение. Уравнения движения груза и обезьяны 
Т-т-та ти-Т=0, 
(т-т)Е 


откуда Т=тз; а 


т 
2. ВИ, ,_ [2% „бдь, 
й= а' ^^ (тв 


549. _ Да тель массой м = З40т каждое, полвешены на конц 
и ут ссу ть дол ‚ 
екинутой через блок. Какую массу. Е 
паложенный на ошно из чел, Чтобы каждое из НИХ прошло за вре 
1=4с путь й = 1606м? 
Ответ: т, = г. к г 
Решение, Движение тела с грузом рассматриваем как движе 
тела массой т+т,. Тогда 7—7 = 14; у 
(тет) -Т = (тета; ть = 2та/(в а); 
Ш 
А РЖИ Ис 
Зе ро т 
‚шены на концах. 
. массой М =200г каждое, подве х 
Об На во пом пузо 
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т = 40г. Найдите. ‘ускорение, силу, с которой. 
давит на тело, а также силу давления на ось би 
Ответ: а = 0,89 м/е?; 
Е 


Для перегрузка тб — № = та, 
"Сила давления ‘перегрузка на тело, 

те 2. 
там "ЭМИ: 
2 (М+т) 
“нам “АМН 
у На тело 


[7$ дл ускорение грузов а = 
Я 


тяжения нити 7 = 


МЕ. "Сила давления г 


Рис. 5.46 ам 27М. 
я нот 06Н. 
Сил давления ма ось блока Р = 27а МЕ (МИ) 
т+2М Е 
5.61. __ С каким уе 
5 № ускорением движется система (рис, 547), если 


= 0,2. Какова сила ‘натяжения. 
нити, свизывающей и 
вое и второе тело, и си 
х, ЛА натяжения нити 7} 
между вторым и тре 
тьим? 
Ответ: а= 2/7; 
т Т-Юн; фен, 
`Решение. 
71-28 = таз 
7; - вме 7; = та; 
2т 1} = та, 
отсюда 


Ткг, коэффициент трения в 
24 


0 


т 


Рис. 5.47 


2 


а = 24/0; 1 Нав) ЦН) ПН; 


т 
12а а) = "Е (З+н) = 16Н. 
562 ты ‘Удерживать тележку на. ‘наклонной плоскоси: 
ЕВ ть приложить силу Б, направленную выерх вдоль 
плоскости, а чтобы вытащить ее наз нуж 
:2 итал ‘верх, ‹но п] - 
Жить силу К. Найдите коэффициент сопротивления бери 


углом 
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Рис. 5.48; 


Решение. Уравнение движения + М+ Р.А та 

а) Тележку удерживают на наклонной плоскости (рие. 5.482) 
теупа+ Е, +8 =0; полагаем а=0; Р=К, К, = ата сока — в 

обоих случаях, тогда К а исовы) (1) 


те 
6) Тележку втаскивают наверх (рис. 5.486). Движение равно- 


мерное: ту зо — рт сози+ Е = 0; а=0; Е=Е; 
Е = т (пач исоко,). (2) 
Из (Пи (2) получаем А+А =7щяпо В -К =2щсоз а, 


ЕК _ Зтесови 
о ЕЕ Элита, 


5.63, — Вертолет, масса которого ив = 27,2 т, поднимает на тросах. 
вертикально вверх груз массой т, = 15,3 т сускорением а = 0,6м/с?. 
Найдите силу тяги вертолета и силу, действующую, 
+ 0 стороны груза на прицепной механизм вертолета. 
Ответ: Кии = 442кН, Т=160КН, 
Решение, Трос нерастяжим, поэтому 7 = 1" 
(рис, 5.49) 
Для груза Г -тув = ива, откуда. 
Ен = (т+т,)(в+а) = 442кН, 
Сила натяжения троса Г’ = т/и+а) = 160ЖН. 


ых 564 Эжктююоз массой и, = 100 т лянет два ва- 
тона т, = т, = 9т каждый с ускорением а = 01мД 
Рис. $49 Найдите силу тяги электровоза и силу натяже- 


ния сцепок, если коэффициент сопротивления движению равен 
и = 0,006, 
Ответ: Е, =З2кН; {= 16КН; 1 =8КН. 
Решение, Для электровоза, первого и второго вагонов (рис. 5.50) 
та, ++ А+ -та; 1) 
та, ++ М, +В =та; 2) 
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мложени некоторая сила, под действием которой система дви- 
тся с ускорением 4 в горизонтальном направлении. Определите 
личину силы Ри изменение длины А/, каждой пружины, если 


и оукффициент трения между грузами и плоскостью равен в и жест- 
= ость пружины равна (. 
тЕ г = х Ответ: Р=(и+1)т(а+нз); А = т (а+их) /К. 
т 
| Рис. 550 ИЕ т - 
тё+Ё, +М,+й -та, ри ит]! 
Из (1), (2), (3) получим: рта: Т+Е Е, Е, Е, 


И 
Кия = (п +ть ть (у +а) = ЗЭкН; 
1: = (ть + ть (ша) -16кН; 


1} -т (цеча) кН. 


Решение. На {-ю пружину действует сила сжатия 7,, при этом 
`пружина сжимается на х; 7. =, 
Уравнения движения для всех грузов имеют вид: 


5.65. 

в Эиектовоз тянет состав, состоищий из и одинаковых в для п+1 груза Р-Т, -штв = та; 
‘ов, с ускорением а. Найдите силу на т для п груза АГ ри 

(сшитая от начала состава) и (141) РТ ы 


вагона т, в коэффициент сопроти ое Е ы 
т для 1+1 груз Та-Тр ив = та; 
ме для #-го 1. - Та - нтв = та; 
для первого (концевого) 7) -ртз = та. 

Силы 7; вхолящие в уравнения, — реакции пружин (силы дав- 
ления со стороны пружин. 

Сложим уравнения от первого до /-го (низу) и от первого до 
последнего: 


Рис. 5.51 
Решение. Уравнения движе 7, ит = та; (о 
движения д 
(ие для последних (и - 0 вагонов ие Иа. ©) 
а Из (1) получаем сжатие /-й пружины 7; = ии (а+ 46) и измене- 
п-1 Г ие 
п-2 ние ее длины х, тени) 


РИ Из (2) определим величину силы Р 


Сложим нсе уравнения: 7; — (п 
"Сила натяжения сцепки ме; 


т = и. 
= дитя = (и та 


экду м и (7 1)-м пало 
Пи - бе + 1 та = (и-утфи а) ях 


Е=(п+ тан). 
5.67. Через блок (рис.5.53) перекинута нерастяжимая нить, на 
концах которой висят грузы с массами 2 и ль, причем ий > . 
Блок начали поднимать вверх с ускорением а, относительно земли. 
Полагая, что нить скользит по блоку без трения, найдите силу натя- 
жения нити, силу давления на ось блока и ускорения грузов ив, и’ 
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ть относительно земли, Какой результа получится при лу = 0,2 
ть = Окг, а, = 1? 


Ответ: 44, К, =2,88Н; 4 2.6/7, а, =4,бы/е! 
Решение. Ускорение тел относительно земли равно 4; =2 


(рис, 5.53). Предположим, что первое тело относительго зе 
опускается, а второе поднимается, тогда: 


а+4;: 
Т=та, =т@а-4,); 
7 -тьд =тьа, = та+а, 


Эту: 

Чт ть 

илу 

.69. _ Найшите ускорение груза массой т и си 
рис. 5.55. Массой блоков и нитей и трением 
‘пренебречь. 

Ответ: а-х, Т=0. 

и нитью, 

`Решение. Все блоки связаны одно , 

С” натяжение которой на всех участках постоянно. 


2,52Н. 


откуда ускорение относительно блока р Для груза те -27`= та, для правого блока 
(п-т) +) =) (4, +) а Т-2Т =0 (блок невесом), Т=0; а= 8. 
ор 5.10. _ Определите натяжения нитей и ускорение и 
Эти =) блоков и нитей пренеб ‚. 
2тут, (а, +5) Занных на рис. 5.56. Трением, массами: 
т) ды, 
тт у : 
мк ат т 68) н о 


т + ть 
Ускорение тел относительно земли 


д - ®-т)&-2та, 
5 тет, 


4,6 м/с? 


ИЗ (1) 58-21} = т 
том (2) получаем 


2,6 м/с; 


=тьв, откуда 

2) 

т+т, 

3.68. Найдите ускорения и; и а, тел © массами 2% = 200: 
— 600г и силу нат; 

5.54. Массой блоков и нитей и тр 
Ответ: 4 - 2,8м/ёй; а, = 1.4 м/с; Т = 2,52Н 
Решение. Сила натяжения нити на всех участках одинакова, 

Уравнения движения для грузов 7 


ааа 

Расстояние, 5.71. __ С каким ускорением движутся тела (рис. 5.57) . ы = 
р "натяжения нити? Коэффициент трения между телом зв й 
телом, т 


торизонтальной плоскостью равен р. Массами блоков и трением в 
их осях пренебречь. Нить нерастяжима. 

Тевениь, Натожение нити ма зсох участках одинаково — 
(рис. 5.57). Пусть тело ль, опускается, а т, поднимается, Уравне. 
ния движения: т 


41/3, п-а, то а, =2а,. Тогда тело т, под 
нимшется, а т — опускается. 
Т-тк 


та; ти -ЭТ =та,: 


Тита = та; @ 
тв 27 = тд @ 
4 Т-тё = таз; 
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Определите ускорение грузов, показанных на рис. 5.59. 
откуда [ссы грузов т =5кг, М =1кг. Трением, массами блоков и ни- 


т-— "тт (+3) Ответ авы 
тут, + тут, авт," ны 
лем Решение. Система грузов дьи- 
Зв м | жется вправо как единое целое, 
а Е поэтому (т+ Ма, =2Т, где а, — 
А я 
т т Рис. 559 ния, Т— натяжение нити, Для 
Рис. 5.57 г. а =8— 


грузика ть опускающегося вниз, 
и чим ие-Т = ть, а; — ускорение вертикального движения, 
При смещении призмы вираво на расстояние 5 труз опустится 
ШИ 25, те. а, =24, 
Тогла (т+ М)а, =4Т; та, =тв-Т, откуда 


(1+2) - 40% ] - жьть 
ить тут, тт, 


Из (3) получаем а 


3.72. _— Брусок массой т = Зкг с помощью пружины тянут равни 
мерно по доске, расположенной горизонтально. Какова жестко 
пружины, ссли она удлинилась при этом на / 
циент трения бруска о плоскость и = 0,25, 
Ответ: & =147 Нм. 
Решение, -Ё, + А, 


Ешь = 


гы 2 2 р 9бы/с?. 
Е ты 
Ускорение тела массой ие относительно земли 


щука = +48 = 5 = 4,38 м/о. 


лу (рис. 5.60) нужно 
Какую постоянную горизонтальную силу (рис. 
пожить К тележке массой М = БОЖг, чтобы грузы массами 
0,49кг и ть = .20жг относительно нее не двигались? С ка- 
ким ускорением должна двигаться тележка, чтобы грузы покоились? 
Коэффициент трения р = 0,3. р 
Ответ: Е=7,8Н; а=5,27 м/с. 


о 


Бу =ытв: Бир = №; те = КЕ = Нм 


57 'Акробат массой т = 70 кг прыгнул с трапеции на натян 
тую сетку, которая при этом прогнулась на расстояние АА 1 
(рис. 5.58), Высота. трапеции над сеткой л=6м. С каким ускор 
нием двигался ижробат, прогибая сетку, и © какой силой реа 
сетка действовала на тело акробати? 


Ответ: а= 58.8 м/о, № = 4802Н. 


Решение. Если грузы ий и ль нокоят- 
т, 
8. 
м 
"Система трех грузов движется, как це- 
пое. Сила, приложенная к системе, равна 
Е- (т +т, + Ма, 


ся, то та =Т; тук =Т, откуда а= 


Решение. Скорость, © которой акроб; 
‘упал на сетку, в = У2ей. 
"Дальше он двигался равнозамедлени 


сускорением 
; 
о. 2 
Мед - 588 
Силу реакции сетки можно найти из 


Е-=(т+т м-н, 
ь 


'Найдем ускорение, при котором тела еще покоятся относи^ 
тельно тележки: 


тЕ+Т+М +, =та, 
тать, РЕ, та. 


соотношения иё —М=иш; Мет +т| = 9] 4802Н. 
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ипформы груз начнет скользить? Коэффициент трения между 
узом и платформой = 0,05. 
Ответ: и> 0,1боб/с. 


: Т-Е, =та;; М, таз 
©: Мат так, -Т= 


Е, ОН - 

Г м а Решение самостоятельное. См. залачу 6.1. 

Тит - та 3. __ На краю горизонтально вращающейся платформы радиуса 

И Ти лежит груз. В какой момент времени / после начала вра- 
ы шения платформы груз соскользнет © нее, если ее врашение равно- 


Ккоренное и в момент времени 1, =2мин она имеет угловую 
корость из = 1,4 рад/с? Коэффициент трения между грузом и плаг- 


.76. На ь ыИ шение, скользнет с платформы, когда она достигие 

Е не | оо о прения будет роана цент, 

ий, кони которой прикрепленотемо массой и, = 0. ДлЯ ростемительной сне рик = вю = 

длину (пружины во время ра нь А! = 26см, Найду `Для определения этой скорости найдем угловое ускорение, учи- 

обет отсут, в, считая, что колебаний пана, что вращение начинается из положения покоя, т. ©. 5 
Ответ: / = 17, 35см, и|= 0, Движение равноускоренное @, = №6, тогда момент преме- 


Решение, Сила, растигивающи пружину, равна (ом. залачу 5. 


тит, 
т- = и =. По закону Гука К-Т = А = (1-4), = А "ни, когда груз соскользнет с платформы /= 
Са АЕ 
Жесткость пружины, откуда / = + 2797584! тмин, 
(тт, Е 17,35см. 6.4. _,Глалкий горизонталь к вращается вокруг верти- 
Хальной оси с частотой и = 480 мин '. На поверхности диска лежит 


пиар массой и = 0,10 кг, прикрепленный к центру диска пружиной, 
'жесткость которой равна А = 1500 Н/м. Какую ллину будет иметь 
`пружина при вращении диска, если се длина в недеформированном 
6. т ‘состоянии 1, = 206м? 
вене 
х =30мин 1 
'вибольшее расстояние Решение. Сила упругости пружины игриет роль центростреми- 


оси врашения, на котором удерж 
ое , м удерживается тело на дис: с 
а а о РЖИ Е НА ДНК, [= 200 льной силы Бы = той1. К) = 473? т, откуда длина пружи- 


Ответ: и = 0,2. 
Решение, При вращении сила трения играет роль центростре 
мительной силы, тогда К, = 1; , чит; «= т.п; ите 


6. ДИНАМИКА КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 


ны при вращении / = = 0,24 м, 


Е Читт 
6. На наклонной плоскости, составляющей угол © гори- 


= 41? т! откуда и = ид = 0,2. зонтом, лежит монета, Ей сообщили скорость параллельно осно- 
 НАТОриза ы ‚ панию наклонной плоскости, Определите кривизну траектории, по 
5 т : ее вращающейся платформе на расстоян которой движется монета, в начальный момент, 
лежит груз. При какой частоте вращен Ответ: К=ь?/езта. * 
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Решение, Как только монета одвинулась © мести, ускоре 
которым она будет даитатьси вниз по наклонной плоскости 
ения с р 
кость изн, Е падения на нахлонную нулю ( =0;0=0), поэтому его центростре- 
ускорения, те; Радиус кривизны правка ое тремит мительное ускорение с, =0, тогда 2; = изесви, 
монета в начальный момент, рава До Которой до . Но движение неравномерное, скорость из- 
Ь равен А = о /зта, мениется по величине, поэтому существует еще 
н на нити длиной / На рис, тангенциальное ускорение, направленное по 
ия шара по окружности: а) в. = касательной к траектории и ранное а, =а, = 
зонтальной плоскости = ча. 
номерное вращение); 
вертикальной плоскости! ‚бла изображен лак называемый конический маят- 
равномерное ирашение), Дб состоящий из шарика, прикрепленного х нити и онисываю- 


В момент максимального отклонения ша- 
рика его линейная и угловая скорости равны 


6.6. __ Шар массой м подвеше 
показаны два различных движени 


я каждого положения исто окружность в торизонтальной плоскости. Масса шарика ии = 100, 
` найдите силу натяжения клина нити / = 40см, угол отклонения от вертикали = 60°. Най- 
ти, модуль и направ те угловую скорость шарика и силу натяжения нити. 
ускорения шара, линейи о тееЕ СтВАдЬ 
\) 5 и уловую скорости ше Е 
Рис. 61 Ответ: 7} = ив/ соя Решение самостоятельное. См, задачу 6.6. 
Т = те сова; 4 = 810 = вп и = ава; 6.3. __ Математический маятник имеет массу т и длину /. В мо- 


у = с . мент, когда он образует угол с вертикалью, его скорость равна. 
в = УМЕ: в 0. ко В тот ОБН Вани НИТИ 
нам) В резуль действия вилы тяжести и силы ан) 
я сила, обеспечивающая пентростреми Решение. Уравнение движения (рис. 6.3) 
ное ускорение 4, (рис, 6.2). тё+Т = та, 
Используем второй закон Ныютона ы 
тб +Т, = тан; 
© Папа ти, 


тяжения нити 


х (о); Т- инсови = и, отюуда ила 


0): Трсока = ть, откуда 21 =, 
ска 


ть тета 


а, 
ба---; 4=4, = ща. Угловая о 6.9. Груз, подвешенный на нити длиной / = 98см, равномерно 
[7 8 "пращается по окружности в горизонтальной плоскости. Найдите пе- 
ость =. = 4“ _ ГЕ риод вращения груза, если при его вращении нить отклонена от’ 
Рис. 6.2 т яя Тс" ‘вертикали на угол = 60°. 
Линейная скорость. Ответ: 7, = 1,4. 
ь я ТЕТ Решение. Период врашения груза 7; = 2ле/ь. Уравнение дви- 
ве тет . Пер ра груза 7 . Ур 
т \ = УГтасва О 
м И соза сои > жения ий + Ё, = та, (рис. 62). 
‘и скорость направлена по касательной к траектории, (х: Емпаята»; (у); В, соуа = тк, откуда. 
6) и +Т, - та, (рис. 6.3) - 
> о = Ша ва, тогда период обращения 
(>): П-тесова =т> 2п_/ па 7 
7 ПИ 2 | сои. Т, = 1,46. 
пони $ 
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:10. —_ На нити длиной 1,0м подвешено тело массой 100 г. 
относятся ускорения, с которыми будет вращаться тело, в сл; 
сли нить образует © вертикалью углы с = 30° и с 60” Ка 
при этом отношение линейных скоростей тела? 


Ответ: ау/а; = 1/3; в/о = Мпа ва таза, 


Решение самостоятельное. См. задачу 6,ба. 


= 


тий 


= > 


6.1. _ Шарик, подвешенный на нити, описывает окружной 
горизонтальной плоскости. Нить составляет с вертикалью у Е я 
а период вращения /\. Найдите период обращения шарика 7. а Е мт 
маятцик находится в лифте, движущемся © постоянным уз у у 
нием направленным вниз. Угол отклонения нити ири этом м ТА,НАЕ " ) 


ее] Как относятся друг к другу силы, с 


Решение, На шарик действуют сила которыми автомобиль давит на середину 
жести тё и сила натяжения нити, выпуклого и вогнутого мостов? Радиус кри- 
зультирующая которых обеспечивает цей т визны моста в обоих случаях равен 40 м, 
ростремительное ускорение 4,, В этом сл) рис. 65 = Скорость движения автомобиля 36 км/ч. 
период вращения шарика равен (см, ы Ответ: К/Е =17, 


Я 469). П =2л |" сока. "Вели вся светема, Решение самостоятельное, См, задачу 6.12. 
& 


6.14, __ По выпуклому мосту, радиус кривизны которого А = 90м, 
со скоростью о = 54 км/4 движется автомобиль массой и = 2,0т. 
Определите, в какой точке сила давления автомобиля на мост равна 
Е, = ОКН, 


Ответ: и = 60° с вертикалью, 
Решение. Уравнение движения (рис. 6.6) 
тет таз ||| 


3) тв+ № - и1а,; (рис. 6.58) 


Отве 


тЕ Жется вниз с ускорением 4, то проек 
уравнения движения на оси равны (рис. 6 


(х) А, та, - т/д; 
(0% ив-Е, оз, =та, откуда 
в; = мп Де И сока, тогда. 


2 ие сои, 
о ПУвтойщни Ча-а 


7; = соч (в а) сока 


Рис, 6.4 


и 0 тисока- Е, 


тн -0 
соки $ сваи -05 
Найдите силу, © которой мотоциклисг массой т, движущи тк 
я со скоростью в, давит на середину моста в случае: 1) горизонтали ЕК+т 
ного моста; 2) выпуклого моста радиусом А; 3) вогнутого мос Рис: 66 часок —; = 60° свертикалью. 


‘радиусом А. 
Ответ: Е 


ЕК 
тв; В = т (1-5'/ 8); Е Чи Трамвай, масса которого = 19,6т, идет по выпуклому 
у ати; в (еы/) мосту со скоростью и = 32,4 км/ч. Радиус кривизны моста А = 30м. 
ое: Сосо третему закону Ноя ока дазледия ПОС котой пилой давит Пра И а 
опору по модулю равна силе нормальной реакции опоры [1 |= 


его середины? 
1) Согласно второму закону Ньютона + № =0, тоя [М =, = Ответ: Е = и (соза — 51 /Ав) = 1,14-10°Н, а=3605/2лА = 30°, 
(рис. 6.54). Решение самостоятельное. См. задачу 6.14. 
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6.16. __ Автомобиль движется по выпуююму мосту радиусом А 
Какое максимальное горизонтальное ускорение может развить 
мобиль в высшей точке, если скорость его п этой точке о = 50,4] 
а коэффициент трения колес автомобиля о мост и = 0,607 

Ответ: а, = 2,94 м/с? 


5+4. 
8” 
1216м/е = 58 км/ч. 
18.__ Самолет описывает «мертвую петлю» радиусом А = 200м 
‘ертихальной плоскости со скоростью и = 360 км/ч. С какой си- 
Решение. При вращении колес покры! Юй прижимается летчик к сиденью в наивысшей и наинизшей 
ведущих колес отталкиваются от поверхн мках петли, если его масса и = 70 кг? 
‘дороги, действуя на нее в сторону, противо Ответ: Е = 2800Н, Е = 4200Н. 
ложную движению машины. По третьему, Решение, На летчика действуют сила тяжести и сила реакции 
кону Ньютона поверхность действует на. юры, обеспечивающие центростремительное ускорение, направ- 
мобиль в направлении движения. енное к центру окружности (рис, 6.9), 
Сцепление колес с поверхностью дор. тр = та, 


К к= 


2,5м; тогда максимальная скорость равна 


осуществуяется за счет трения, поэтому р ту 
качении автомобиля движущей силой является сила трения, о 
правленная по касательной в сторону движения (рис, 6,7). Га 
По второму закону Ньютона тез М +, =: 4-4, +4 а 


(В, зла; Сила резкции опоры равна силе давления 


летчика на сиденье 
Е = = 2800. 


; 
Мета ний 
х т та, = тт; 


: з 
К, =иМ =та; Мят *} м: та; В нижней точке №; — т 


К 


5] 


Максимальное. .. ‘оризонтальное (тангенциальное) ускорен! ты Я | И м о. = . * 240, 
равно д, в. = 4, =2,94/. р 
8^ 6.19. _ Самолет описывает «мертвую петлю», имеющую радиус 
6.17. __ Через реку шириной 55 = 60м переброшен выпуклый мо’ К = 255м. Какую минимальную скорость и должен иметь самолет 
в форме дуги окружности. Верхняя точка моста поднимается но в верхней точке петли, чтобы летчик не повис на ремнях, которыми: 
берегом на высоту й = 5м, Мост может выдержать максимальн он пристегнут х креслу? 


силу давления Ё,  24,5КН. При какой скорости грузовик ма Ответ: о = 180 км/ч. 
т - 3,5т может переехать через мост? Решение. В верхней точке траектории минимальная скорость, 
Ответ: 52 58 кмиь при которой летчик не повиенет на ремнях, это та — при которой 


он только перестал давить на кресло, т. . кота [| [| =0. 


м 


Решение. Уравнение движения 


О т-м-т ше | [А 


тота о [АЕ Ем) 


м/с = 180 км 


с РАднуе кривизны определим #3 ААВСОЙ 520. | Самошет 6 реактивным дангатьлем дерет со скоростью 
Рис бв (рис. 68) № (9/2) +(8-1)}, откуда 480 км/ч. Считая, что человек может переносить пятикратное 
128 5 300 маи по фиик 19 


ти? 
—1-- Тогла сила натяжения 


звелинение лес, опролелите тра 
. реа окружность пож 
двигаться самолет в вертикальной. плоскости, :: 


Ответ: = 4081 м 
Решение. Сил у давления, равная силе нормальной. ‘реакции о 
ры, равна | м] = Эта. 


на в момент обрыва нити ту А, = 


тя А 
нити в момент ее обрыва К = те АЕ 
Я " ет 

6.23. _С каким максимальным периодом 7 можно равномерно 
зрашать в вертикальной плоскости шарик, привязанный к нити, 
‘имеющей длину / = 96 м? 

Ответ: Т =2,8с. 

`Решение. Чтобы период вращения был максимальным, скорость 
‘шарика при вращении должна быть минимальной, что возможно. 
при минимальном натяжении нити в верхней точке, т.е. при А, 


В нижней точке траектории № - ти 


ыы 3 А=40м. 


6.21. _ Самолет движется по о 
© = 500 км/ч. Определите ради; 


кружности с постоянной скорост 
ус А этой окружности, если корг 


самолета повернут вокруг направления полета = ктории, - 
р лета на угол я = 15°. у тя те"; 
Ответ: К = 7346 м. Ве икея Е те 
Решение, Центростремителы 2л/ _ 21! 7 
: мительная сил Период вращения 7 = 27 = 2. г 
ся результирующей подъемной силы А, > Е 


д. "ИЖести тф (подъемная сила перпендикуляр 


.” 4, плоскости крыльев) (рис, 6.10) 6.24. —_ Скакой силой, направленной горизонтально, давит вагон 


трамвая массой 24 т на рельсы, если он движется по закруглению 
радиусом 100м со скоростью 18км/т? Во сколько раз изменится 
эта сила, если скорость движения увеличится вдвое? 

Ответ: Р, =6кН; Е, =24 КН. 

`Решение. При движении трамвая по закруглению радиусом А 


со скоростью о, у него, благодаря силе трения, появляется центро- 
6 


строительное ускорение д, = 


Е ; 
РАВНО откуда В; д 7346ы, 


виа 


Согласно третьему закону Ньютона трамвай действует на рель- 
сы стакой же силой Ё,, направленной горизонтально, Ё, =-Ё; 
ВЕ, + МЕ, т, 

Направим ось х по радиусу к центру кривизны закругления (по 


направлению центростремительного ускорения). 


Тогда Е, =, то; Е, =65Н. 


. 
Е, "8 =4Е: Е, 24, 


6.25. _ Поещ движется по закрулению радиусом К = 765м со ско- 

ростью о = 72 км/ч. Определите, на сколько внешний рельс должен 

быть выше внугреннего, Расстояние между рельзами принять в = 1,5м. 
Ответ: й=0,08м. 


тали) от точки обрыва, © 
ве обрыва, 


Ответ: Т=ЭН. 


тяжести по параболе (рис. 6.11). 
В этом случае х=АД = ив. 
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гиста. 
и велосипеда и проходит через центр тяжести велосипеда 


равнение движения велосинедиста: и + # = та, 
я 
т Силая Е, =итв, тог- 
гк, =, Силапрения Р, 
Проекция на осьх лает; К, = “о. Силатре 


Решение, Внешний рельс на закруглениях поднимают над 
реиним, чтобы исключить боовое даиление на реборцы колес! 
<тупающия часть обод колеса, предохраняющая его от сх 

рельса). Тогл на вагон дей 
две силы: сила тижести тё и 
‘реакции рельсов М, равнолей 
щая которых обеспечивает це 
стремительное ускорение (рис, 6. 
* Уравнениедвижения иё+ Л = 


Я ч. 
п т а, ор = ИЕ, ов = 19 м/с = 68,4 МИ 
л и 
т Е 
С другой стороны тура = =’ откуда тт 


те ва -0,4, а=22 у 
8. _ Какова полжи быть наименьшая скорость мотоцикла для 
‘чтобы он мог ехать по внутренней. ии 
К бм по горизо 
тового цилиндра радиусом т 

шинами и поверхностью цилиндра № = 0,4. Определ 
»лона корпуса мотоцикла к вертикали, 
Ответ: и = 68'12. изм. з о 
Решение, На мотоциклиста действует три силы: сила: ны В 
№, перпендикулярная поверхности цилиндра, сила тяжес Е ы 

: +МьЁ, = та. 
силатрения А, (рис.614). По нторому закону Ныютона: ий 
Сироецируем уравнение на оси Охи Оу; 


и 
м а Е, -т=0 


При движении с минимальной скоростью 


2 
Е. 
СХ Мапа 


0% Меа-те=0; 
Г 
откуда щи =”. 


Рис. 6.12 


Изрис, 6.12 видно, что й = в; 
но т, к. угол ии достаточно мал, 


щаз та, следовательно, ия л=0,08м 


$.26.__ Какую скорость © должен иметь вагон, лвижущийен 
закруглению раднусом А = 98м, чтобы щар массой ии = Оке, п 
зешенный на нити к потолку вагона, отклонился от пертикали 
Угол и = 45? Какова ири этом будет сила натяжения Ау нити? 

Ответ: д = И2км/ц; А, =137Н, 


у Е, равна силе трения покоя; . 
ы Г 
Решение самостоятельное, Е им. Тома Ме о, М> т 
67. __ С какой максимальной скоростью может ехь по торизой й еретЬНо, 

лальной плоскости мотоциклист, описывая дугу ‘радиусом А =90 - 7. А АА 

всли коэффициент трения резины о дорогу и = 0,40, На какой у а м Ва о 12,1 м/с, 
‚ _ отвертикали он должен при этом т * И образуемый корпусом мотоцик- 
Е Клюниться? авенство 

Рис. 6.14 тикалью, найдем, запиедв г: 
Ответ: а=22'; а 


нулю моментов сил трения и реакции отно- 
сительно центра тяжести мотоцикла: 


УЕ 
Брио - Мова - 0 ща =; 6 


ток = 69,4 км 

Решение. На систему тел (велосиие 
дист и велосипед) действуют три силы; 
тяжести тё, нормальной реакции опо. 
ры М исила трения Ё, (рис. 6.13). 

Результирующая сил трения и но 
мальной реакции опоры — сила ре 
ции опоры А= М+А 
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629. _ С какой скоростью должен доипится мотошиклиот по ад. 
ом = 40° и радиусом закругл 
сутом наклона и = 4 й 
не то пелоотига перпендикулирен полотну дороги 
Ответ: и = 18 м/с. 
33 


'Решение. Согласно второму. 
Ныютона ий + № 


(®): Мятани 


Е 
(0); Мсови-тр =0; 
г 
Ш“ ду. Такой наклон расе 


$:30. С какой максимальной скоростью может двиг 


А =90м, если коэффициент. 
улирен полотну дороги, 
Ответ: ця З3м/с, 
`Решение, Согласно второму за 
'Ныотона (рис. 6.16) тё+ М + 


( Мапа+ Е, сова = М, 
НЯ 


(9 -Мсоха+ ту + ито 


И) м р. 
сов - дято" 
Подставим (2) в (1): 


тв (ва +исози) ри 


сока -ията К’ 


6.31, __ На вертикальной оси врашается 
по Которому ввободио Перемешаютея ды р 
т, = 0.15кт, связанные нитью дл 
ной / = 0,6м (рис. 6.17). Стерже 
вращается с частотой и = 5с '. На; 
дите натяжение нити. 
Ответ; #, =35,5Н. 


мительные ускорения 4, =4/л 
4, - в/в. Сила натяжения ни 
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ния тел 


ускорений а =4, + 


› К -тойд = ль, ©) 
Учтем, что пи =/ ©) 
ио= ил, 


Из (1) в = 79, подетавим в (2) и получим в +2 
ы. т, 


1, откуда 


35,5. 


«И а Сооноваенянити РТУ 
т+т тт т+т, 


:32. — Санки скользят по ледяной горке, имеющей форму дуги ок- 
ужности (рис, 6.184). В некоторой точке А, определяемой углом 


|, сила нормального давления А, санок на горку численно равна 


‘иле тяжести санок. Определите ускорение санок в точке А. Тре- 
ием и размерами санок пренебречь 


Рис. 68 


Решение, По условию А, 


`тё,'пю третьему закону Ныютона сила 


нормальной реакции поверхности по величине равна силе давле- 


эту поверхность, т.е, |] = |1. = из (рие. 6.186). Пол- 

ное ускорение санок равно сумме тангенциального и нормального 

,,. По второму закону Ньютона ий + № = ий. 

Проекции на взаимонериендикулярные направления ® и Я 

тучи = та; М-твсова = та, 

С учетом того, что № = тк, 

а, = то; а, = 8(1 - 050). 

Тогда модуль ускорения санок равен 

+ —с050)? = «/20 06). 
Направление вектора а определяем с помошью угла @, кото- 

рый вектор & составляет © направлением +: 


[2 + аи 
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юдвеса /, 
шении подвес упруго растягивается до длины / 


труз растягивает подвес до длины ий 


резинового шнура во! 


ли в неподвижном состоя 


=1м, а при 
=115м. Нах 


Ответ; в = $ рад/с. 


Угловая скорость вращения равна ш= |0). 


5.34. __ На доске АВ (рис, 
вокруг пертикальной оси 
женной от оси вращения на расстоянии 4 =5 
© шариком, Какопа'частота вращения доски, 
отклонилась от вертикали на угол м = 40°? 


Ответ: 


=14с7, 


Су Гука А = А! = 1,), 
ент упругости шнура, 


куда К = 


, ще и=1,05, 


Решение, Уравнение движения 


тё + А, = та,; (рис. 6.19), 
тяжения шнура. 


(х); Ата =тийь, г/т, Е, = ты 
Деформация шнура А/=/-/, по закой 
ще К — коэффи 


, Е, — сила 


По условию т = А(щ -1,) = (т -1), 0 
те 
1-0" 


Таким об 1-0) 
м образом ре «т, отку, 


Риби) ^ Ре, 


6. 20), которая равномерно вращается 
00’, к пертикальной стойке, располо, 

см, прикреплена ни 
если нить с шарикоз 
Длина нити / = 8 см. 


5) 


{ Решение, Результирующая силы тяжести ий и силы натяжения 
ити А, обеспечивает центростремительное ускорение 


з 


а, = я = 4. 


По второму закону Ньютона иё+ Г 
(х): Е, па = та,; 


откуда ва 


1 
Учитывая, что А = +/зта, получим у= 5 


.4с“. 


Жесткий стержень длиной / закреплен под углом 4, на вер- 
'Тикальной оси 
К нижнему концу стержня прикреплен шарик массой т. Найдите 
силу, © которой стержень действует на шарик (рис. 6.21). 


па, (рис. 6.20, 6). 


0 Коса = та, 
а, _ УК 1 55а 
р ов = 


2я 


вращается вместе с ней с угловой скоростью в 


Решение, В общем случае сила Р, с которой 
стержень действует на шарик, направлена не 
вдоль стержня, а в некотором другом направле- 
нии, т. к. стержень жестко скреплен с осью под. 
углом @, и не меняет своего положения ни при 
вращении, ни при остановке. Равнодействую- 
щая силы тяжести и силы А равна центростре- 
мительной силе: 


. 
1 - (тв) = (то? К) , учтем, что К = 15 о, 

тогда Р = т] + Р ми? фу. В 
Направление этой силы найдем из 

ов 


В 


м9 


Гладкий стержень наклонен под 
Ок горизонту (рис. 6.22) и 
может вращаться вокруг вертикальной 
оси, проходящей через нижний конец 
стержня О. На стержень надета бусинка, 
которая упирается в ограничитель на 
расстоянии / = 6,0см от точки 0. С ка- 
кой угловой скоростью надо вращать 
стержень, чтобы бусинка слетела с него? 
Ответ: > Прад/е. 
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Решение. При движе! 


‘нии бусинки по гладкому стержню 
действуют сила тяжести 


и сила реакции стержня, сумма 
обеспечивает центростремительную силу (рис. 6.22) им = 
Проекции на оси: Мята = ии! сова 


со 
Бусинка слетит со стержня, если М сова > т, 


ва 
тогда > | В раду 
7сози 


а МА =0,24Н. 
`Учтем, что по третьему закону Ньютона . 
Сила давления шарика на полусферу равна нулю при 


о = Ака = 0,7 м/с. 


6.23), Найду 39. _ Сосуд имеет форму расширяющегося покризочекното ко- 

С тои еже оововния # = см Ут Е 
у. е :. 

ох конуса К горизонтали равен 457. Нади к како 

ростью должан прашатьы бобр нтобы шарик вышатился из 

ито. Трение не учитывать. 


Ответ > ЕВ, одре, 


Решение самостоятельное, См, задачу 6.36. 


По вертикально расположенному 
безтрения скользить колечко. Обруч вра 
НО оси, проходящей через сто центр, Колечко нах ра 
весии на высоте А от нижней точки обруча, (рик 

угловую скорость, врищения 


Ответ: = АЖ, 


Решение, Уравнение движения коле 
(рис. 6.23): 


тё+М = та: 


(х): Мути = ик Ат ок 
(у): Мсоба = тк, 
Угловая скорость 


обручу радиусом К 
‚щлется вокруг верти, 


Вот ео оероос лок и уч 
Рис. 6.23 я я ЕН УритАет Я ИМрИХ Пек яия и вершине 
ну `лелите период движения шарика по окружности. 
6.38. __ Шарик маосой 100г, подвешенный на легкой нити, об) Хонуса 20. ива. 
ВТО = 307 © вертикалью, лежит на гладкой подусфа я 
радиусом А = 10см (рис. 6.24), Радиус, проведенный клона 


ния шарика и полусферы, образует. 


Решение. Уравнение движения 
щили скорость в = 0,50 м/с перен 


с нитью угол 90". Шарику с 


Б АТ 
, + = ла, 
ндикулярно плоскости черте; тв 
на скорение, 
аи Стал скользить по полусфере, описывая окружиоо, з &-4& +4, — полное ускоре 
‘равна сила давления шарика на полусферу во время движения? 8 
каком значении скорости 


она станет равной нулю? 
Отиет: Е =0,24Н, ь=0,7м/с. 


_М соб = то К; 
Мпа тя = та; 


(+=) 
Решение, Уравнение движения шар ее Аа 
ка (рис. 6.24) ув + М +Т = та,, эп Киа 
Т — сила натяжения нити, № — сид: ета 
редкиии полусферы. Период обращения Пат (+=) 
т то юм наклона « лежит 
Е Тапа совы = т, юнной плоскости с угл 
Е а — о о 
ры ны 6%: Теова+ Мути = ть. (2) ре: 


угловой скоростью с» Расстояние от тела до оси вращения плос- 
18 
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кости равно А. Найдите наимень 

котором тело удержится на врац 
Ответ: и = (#зта- '“Асозв)/ (в соза + а Кута). 
Решение, Коэффициент трения минимален, если скорость 

щения минимальна, при этом сила трения направлено ча 

чклюнной плоскости (рис, 6.26). По второму закону Ньют Земле О, получим в, 0 
тЕ+М+ ЕЁ, = та,; 

(*): Мпа Е, соза = той; 

(у); Меоба+ Е, та = тв, 

Учтем, что А, = ВМ, тогда. 


ыший коэффициент трения д | гла на высоте # от поверхности Земли, Му, № — масса и 
цающейся наклонной плоск. лиус Земли, соответственно. 


"м 
По условию й = ,, тогда те» = от учитывая, что для тела 


45 м/т. 


Зная среднее 
елите массу Земли, 


ние ускорения свободного падения, оп- 


Ответ; М, 6.10% кг 


а м, 
МПа-исоза ай Решение, Из закона всемирного тяготения следует: ти = С 1 
сохр "д › Абдовательно, г 
Ми -оАсози  еща- А 6.104 кг, 
Рис. 6.26 Зоо + о'Азто кчаАща. й 
о Аша 
Коэффициент трения будет больше т Ускорение спободного падения у поверхности Луны в 6 раз; 
при условии ща-и7А>0, т.е, ше [етвок. юньше ускорения свободного паления у поверхности Земли, Во. 
й лы е и даль т, человек на Луне, чем 
64, _ Навнугренней стороне полого колько раз выше и дальше может прыгнуть человек на Луи 


вращаюь г . Нл Земл 


Решение, Так как ускорение свободного падения на Луне мень- 
тая угол и известным, пе, чем на Земле в 6 раз, 10 и сила тяжести на Луне в 6 раз мень- 
коэффициент трения, при котором шайба ше, чем на Земле. С учетом того, что усилие человека на Земле и’ 


сорвется вниз. Луне одинаково, человек на Луне может прыгнуть в 6 раз выше и 
Ответ: 


й г дальше, чем на Земле, 
и = 056 (4 о АЗЬ т 
Е (в-и’Азшо) (зто осо а) 7.4. ___ Накакой высоте от поверхности Земли сила тяжести умень- 
Рис. 6.27 ешение самостоятельное, См. задачу 6.41. шутя в и = 25 раз? 


Ответ: д =25,5.10° м, 


ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 


тм, 
Решение. На поверхности Земли и = 0" 


в 


На высоте А 
74. __ Опрельлите ус 
й 


Корение свободного падения тел на высо 


_ (+) _ 


1 от померхности Земли, сели на Земя 15 - 0_"М: _ риделим первое выражение на второе: 
Земли, и : ‚. Раздели» 
падения в =9.вм/о, емле ускорение свободног п (В+) в 
и & = 2,45 м/а = 25, откуди и = 45-5 и=4А, = 25,5-10° м, 
ый «шение, Сили гравитационного притяжения тела массой т я 
Кмле равна силе тяжести тела а расстоянии ^= (+1) от 15. __ Радиус Луны А примерно в 3,7 раза меньше радиуса Земли 
им. в) тан К, и масса Луны Мл в $1 раз меньше массы Земли №. Найдите 
ра Земли, тк, = с ИМ 


— ускорение свободного паде: ускорение свободного падения & у поверхности Луны. 
Ответ: а = 1.65 
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Решение. Для Земли тв = Сб Решение. Исходя из закона всемирного тяготения, ускорение 
а 


ы - рободного падения в 6 МА = 6— ЭМ: маеса Солн- 
(0,5. (0.5.384) 


Для Луны тет отм. 


ы 1 М. =1,99-10% кт, радиус Солнца А - 6-66 10*м, тогда 


Разделим (2) на (1) 51 „ Ма. 
ЯМ, х = 0.13 


Ускорение свободного падения на белом карлике 


Унтем, что М; = 81 и А, = 3,74, 
= 3,71, тогда из (3) 6—1 в сззокые, 
м. А, Е 


= =1,65 ме. 


№ (вм) ^ 

7.6. С какой силой 6; 

т=1,0 кг? Масса Луны 
Отве Ь7Н, 


Решение самостоятельное. См, задачу 7,5, 


. Средняя плотность Венеры 5200 кт/м, а радиус планеты 
100 км. Найдите ускорение свободного падения на поверхности 
№неры, 


Ответ: ву = 8,86 м/с? 


Решение. Масса Венеры Мь =рьЙ = рз улАз. Ускорение сво- 
71. __ Среднее расстояние ме: ь 
б0 земным радиусам ^ = 60А,, 
Земли, В какой точке отрезка, соединяющего центры Земли и 
ны, тело будет притягиваться ими с. одинаковой силой? 
Ответ: 54%, от нентра Земли и 6А, от центра Луны 
Решение, Сила, © которой тело, 


бодного падения на поверхности Венеры ви -в- он =. 


Збрьвы ви = 8,86 м/с, 


1.10. __ Спутник движется вокруг Земли на расстоянии А от ее по- 
ерхности, Радиус Земли Аз. Считая орбиту спутника круговой, 
ныразите скорость движения и период обращения спутника через 
|, К, и ускорение силы тяжести х на поверхности Земли. 


п Кой [К 
о-ва | Т= Е 
В Г. 


Решение, Сила гравитационного притяжения играет роль шен- 


А . сай, 
арт Сучетмь то = бт, 


ассой т притягивается Зе 


Отв 


ростремительной силы 06° 


притягивается Землей и Луной. й 


ь+ 


а получим о 
:8._ Сверхгигантский Антарес (и Скорпиона) имее 
50 раз больше массы Солнил, и 


метра Солица в 328 раз, 


2+1) Аы+А [№ 
№ 
. ‘Считая орбиту Земли круговой, определите линейную ско- 
рость движения Земли вокруг Солнца. 

Ответ: в = 29,8 км/с, 


Период обращения спутника 7 = 


дах. 
Ответ: #4 = 01ЗМ/с; ду = ЗЗ0км/с. 


2 13 


а ЕР 


а Т = 275, тода и = 5%. 
Учтем, что период обращения спутника 7_= 7%, тогла 


[смт й 
Подставим в (1) и получим = т 


Используя выражения для ускорения свободного падения на Земле 


; 
Пошение, О т отд ь- /ОМС узкие, 
р р 


тде 


1,49 .10* м — расстояние от Земли до Солнца; 
Ме = 98-10% кг — масса Солнца, 


7.12. __ Определите массу Солнца, зная, 


с См, ет [в 
_ ем" _ $ к =42260 км. 
т Зы на орбите и = ЗОкм/с, а радиус орбиты Земли л 3 о, преобразуем (2) К = тит тт 
Ответ: М = 75/6 = 2.10% кг, 


`Решение самостоятельное. 


7.13. _ Покажите, 
нет вокруг Со; 


7.17. _ Рассчитайте радиус орбиты х; геостационарного спутника 
Земли (спутних находится над одной и той же точкой Земли). 
Отве 4,22. 107 м. 
Решение, Для выполнения условия задачи спутник должен Е 
запущен в плоскости эквитори. Воли опулких находится над одной 
и той же точкой экватора, то это означает, что угловые скор 


‘то квадраты периодов вращения различных 
улний относятся, как кубы радиусов орбит пращени; 
Решение. Для первой и второй планет 


таза = ОР, М с 
г. 


(1 


спутника и вращения Земли вокруг своей оси одинаковые: С = ®. 
| 2 ели 7, =24ч — период вращения Земли вокруг своей оси, то 
. а у 
тнота тт тОтыЕ, ©) ь т (9 
я Е и 
кт 


Разделив (2) на (1), получим 


Определим линейную скорость спутника из соотношения 


„Му 
„тМу _ то? 5 = [С.М Уч ичто 8 =, по- 
Отт, откуа АН Е 


Радиус-орбиты Нептуна в и= 


30 раз больше радиуса ор. 
биты Земли. Какова продолжитёльнос 


ть года на Неплуне? 


Ответ: Туш = 164 земных года, 
Решение самостоятельное, См, задачу 7.13. 
С какой го 


ризонтальной скоростью надо бросить тело, что-_ 
бы оно стало искусственным спутником Земли? 
Ответ: в = 7,9км/с. 

Решение, Если тело — искусственный 
притяжения между ними, 


‘спутник Земли, то сила 


ная силе тяжести, играет роль цент- 
; 
то 
ростремительной силы тр = 7% откуда о = ДЕ 
В <, |8 


период его обращения был равен 7. Как изменится этот рю 
ли спутних будет двигаться вокруг планеты 2, имеюще Е 
же плотность р, как планета А, но вдное больший радиус? (в = 
чаях спутник движется по круговой орбите вблизи поверхно‹ 
планеты). 

Ответ: Не изменится. 


= 7,9 км/с 


6. Найдите радиус ^. круговой орбиты искусственного спугни-. 
ки Земли, имеющего период обращения 7 = сут. 
Ответ: х = 42260 км, 


Решение, 


Мт _ т 
У 
"Решение. Согласно оторому закону Ныотона б^ где 


Силя гравитационного притяжения спутника и Зем- Я 


[0 т — масса спутник 


, 
и играет роль центростремительной силы 2%” - Му, 
е 


м= Закр — масса планеты, 
® 


ах 145 


т. В . 
ИВ) 
Периол обращения спутника 7 = 2дА/о, 


г. № 
т 


понательно, период обращения нокруг планеты В будет такой. 
как и вокруг планеты 


Тогда. б-1инь = 2/67. 
с учетом (1) получ 


Тв период зависит только от плотности планеты, 


7.19. 


ляет 7 


+ На какой высоте над поверхностью Земли наход 
УИ орбите? 
Ответ: И = 1,68 10° м, 
тм, 
(к, +) 
‚щения спутника вокруг Земли, 


Решение, © 


тт (В, +), пе 27 — уловы 


(®,+/), откуда 


№ = 168.106 м 


Определите среднюю плотность Земли, ситая известны 
‘равиташионную постоянную ( = 6,67 .10-й мкг. 2), радиус Зе 


ли К; =6,37.105м и ускорение свободного паления д = 9, 80 м/с 
Ответ:р, = 5,5.10' кг/м", 


Решение, © т см, 8. 


Объем Земли И = Зав). тогля средняя плотность Земли раина 


. 
ЗЕ, 34 
40л®;  ЗпбК, 
7.1. Известно, что искусственный спутник Земли можно за 
пустить так, чтобы он был неподвижеи относительно какого 


уикта на Земле. (см. задачу 7.17), Можно ли запустить снущикак. 
чтобы он казался неподвижным относительно звезд? 


Решение. Движение спутника. 


Р= = 5.5.10 кг. 


рассматривается в инерциальной 
Зистеме отсчета, связанной со звездами, Если спутник относительно. 
авезц неподвижен, то это означает, что в инерциальной системе 
отсчета его скорость равна нулю, т. е. он не может вращаться от. 
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| Солниа, принимая во внимание, что 1 год 


ь г 
сительно какой-либо точки пространства, в том не я =: крут 
№емли. Это означает, что это тело не может быть спутни 
22. _ Угол, под которым видно Солнце с Земли вы 
.22. р о Земл й 
‘стр) равен приблизительно & = 10°? рад. Радиус Земли 


оным 6400 км. Определите отношение средних И Земли 
Г о 107 с. 


ет: =4,4. : 
ке. Решение. Сила гравитационного взаимодей- 
ствия Земли и Солниа играет роль центрос 


М.Ме Мия С 
‘ремительной силы @—-© = Муай, те г. 


Ё д с Е 
расстояние от Земли до Солнца (радиус орби. 


ты =" у 


зная скорость движения Зем- 


ли вокруг Солнца, Т-— период обрищения Зем- 


ли вокруг Солнца. 
я 


Ви 
Учитывая, что о. к. получим Мет 


М, ттп опа 


М, _8ВТ 
М. тп 


плотности Земли и Солнца соответотвенно, имеем 


4 - 
. Так как М, ро и М. = ре т, де ру и ре 


ЕПК. 
т 


вт 
За, 


Г 


Ре 


по условию № = % (рис, 7.1), пот ‚4. 


И планеты по круговой 
ик движется вокруг некоторо! : ой 
на И 1 =4,7-№'м со скоростью о = 10' м/с. Како! 


=1,5.10* м? 
‘средняя плотность планеты, если ее радиус А = 1,5.10* м? 


Ответ: р = 500 кг/м. 


м 
`Решение. 6"т = 


пи 


той 


® 


откуда массы планеты М = 


4 


м 
объем И = тя. Плотность планеты р= сы 


з 


г. вес 
724. __ Опрельлите плотность шарообразной пзнеты, и 
тела на полюсе в и =2 раза больше, чем на экваторе, Пер 
шения планеты вокруг своей оси 7 =2ч 40мин. 
Ответ: р=3-10' кг/м”. 
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ИИ 


Решение, Вес теда_Р‘ численно равен силе давления на Зе! 


Азучитывая, что по третьему закону Ньютона: | |9] те 
сила реакции опоры, получим, что Р= М, На полюсе т- М, [в защения Земли вокруг ев0еЙ оси, 


(К— радиус план ты ®- = 10 раде. 
й 


оси 

сти Земли их искорости зрашения Земли вокруг своей 

ох 

2. ,=21, 1, -24ч — время 
ат 


о; ош, Учтем, что ве 
терм, 


из На экваторе те — №, = 2% 


по усювию р -л, - № _ 8 Е 


=71, с учетом, что 
пп 


ше — радиус орбиты 
спутника = и, ще к — рад 

'нейная скорость спуг Е 

ри. который можно найти исходя из соображений, что сила 
рооитаионного призижения гнет роль ентростр 


тк 
ки 1) = ИК 
т 


вводе. 
т тт 


а 
М, _т?. ОМ, Е | 8-0 — ускорение 
р пятен 
Ускорение свободного падения на планете 2-м, ля. г, ы 
я : 
#5 
и 2 ы = 08%; откуда и = 
М 45 — масса планеты, тока о ре свободного падения на Земле), ото" 
ы : . ПЕ ь 
вательно, плотность планеты равна р ы ет 58 км/с 
7.25. _— Сравните силы притяжения, д 


роны Солнца и Земли, Масса Земли Му с 7.28. 
ша М. =1,98.10% кт, расстоян 


Говой 
ны Решение. Если спутник вокруг Земли движется по круг 
расстояние между Солнцем и Луной дл = 1,510, 

Ответ; Ре =2, 


›ктории, а Земля вращается вокруг Солнца, то Ани 
а их буде двигался по спирали, зактуч 
Решение. 


‘акова траектория движения спутника? 


Используем закон всемирного тяготения: 


де вокруг Земли, Е 
мл] ед что к центру Земли, прорыли 
е=сМ Се в. -б ММ. 7.29. _ Представим, что к ак А 
И. ю Мы делите, как будет изменяться 
т. ©, Солние притяг 


вает Луну в два раза сильнее, чем Земля. 
7.26.__ Притяжение Л. 
чем притяжение ее Зе; 
Земли 


ть 
ой т передвигать вдол 
Земли, если тело масс 
стояния гдо центра. 

уны Солнцем примерно в два раза больше, шахты. = ее 

млей. Почему же Луна является спутником. Ответ: д = тв/ В 


С; г (е Земли не испытывает со. 
а Решение. Тело, находящееся в глубин 


а а взаимодейству- 

го слоя никакого влияния, 
и т сообщленые Земле и Луне Солнцем, при- стороны вышележащег 
мерно ошинаковые, Поэтому Земли и Луна образуют единую сн 


м 
ссой_ М, = ле?р, 
ет только с внутренним шаром радиусом ги массой М =. 
польух небесных тел, вращающихся вокруг общего центра масс, 
и центр масс системы Земля—Луна обращается вокруг Солнца 
Найдите условую и линейную скорости орбитального ‚дви- 
ря искусственного спутника Земли, если пернод его праденн 


де р — плотность Земли. По закону всемирного тяготения 
4пбрт. @) 
4. 
Ответ: = 5.104 раду, в = 5, Зкм/с. 
Решение, Угловая скорость орбита 
® равна сумме скоростей: скорости сп 


@) 


ии лог 
тогда из (1) и (2) ускорение силы тяжести на расстоян; 


на поверхности Земли изу 


ного движения спутника’ 
путника относительно по- 


19 
48 
“ 


Центра Земли & = &т- => сила тяжести меняется в зависимости от 


тв 
и 


расстояния до центра Земли линейно Р = те 

1.30. Две звезды с массами т и ть равномерно вращаются по 

концентрическим окружностям вокруг центра, причем расстояние 

между ними всегда постоянно и равно / (рис. 7.2). Найдите радиусы 
‘орбит и периоды обращения звезд. 


Решение. При равномерном движении по ок- 
`ружности сила взаимного притяжения звезд яв- 
ляется центростремительной силой. По третьему 


С) закону Ныотона Е = Е; ту = лъайл; 5-2; 


чета - ЗЕЕ, расстояние (между звезлами 
. . 


Рис.72 постоянно, т.е. их периоды обращения оди- 
наковы: 117; и тн =ль; д+в =/, отсюда 

т и 
ре ры ыы ОЕ зева 


тут’ тут 
да врашается вокруг болышой. Учитывая, что Е = Е =С 74 и 


Е 
Ст „АТИ, получим 1; = 1} = 291 
7 (т +т,) 


т Может ли спутник устойчиво обращаться в плоскости, не 
проходящей через центр Земли? 

Решение. Для устойчивого движения тела в плоскости необхо- 
димо, чтобы все силы, действующие, на тело, лежали в этой же 
плоскости. Движение спутника в плоскости, не проходящей через 
центр Земли, не будет устойчивым, 


7.32. —_ Два спутника с одинаковыми массами т, соединенные не- 
весомым канатом длиной /, движутся ло круговым орбитам вокруг 
Земли и при этом в любой момент находятся на прямой, проходя- 
щей через центр Земли. Расстояние между серединой каната и 
центром Земли равно г. Найдите силу натяжения каната А. 


Решение. На каждый спутник действуют силы притяжения Земли 
причем Р,, = К, = Р, фис.73). 
Сила гравитационного взаимодействия спутииков мала, поэтому 
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мы сю пренебрегаем. Соглаено второму зако- 
ну Ныотона для первого и второго спутников 


тм, 
получим 6" Е = ти ("- /2); 
ИЯ (0) 
"М рт (+2); 


Е +2} 


к [+2 
обаынй СОН 


12-8] 


р + (2 
с.73 о Р-Я] 


Из последнего выражения видно, что канат будет натянут. Пред- 


полагая, что [| <<к, получим А, = а (7) 
7 (г 


1.33. _ В вюде имеется пузырек возлуха и железный шарик, имею- 
шие одинаковый объем И = см’. Какова сила взаимодействия меж- 
ду ними, если расстояние между центрами шариков равно г = 10см? 
Ответ: Е = -45,4 10° Н. 

Решение. Применим формальный метод, который позволяет 
рассматривать пузырех воздуха ках шарик с «отрицательной» мас 
сой т, с плотностью, равной плотности воды р,, а шарик из 
Железа — как тело с положительной массой т, © плотностью, 
равной разности плотностей железа р» и воды р,. Тода т, = -р,И; 


т я 
т, =(р.-в,)®; Е= о. об сыи 45,4 107" Н. 
7 


Знак минус означает, что Е — сила отталкивания. 
7.34. __ В воде имеются два пузырька воздуха радиусом А = 0.1см. 
'Притягиваются или отталкиваются пузырьки? Какова сила взаимо- 
действия? Расстояние между пузырьками равно г = см. 

Ответ: А =13.107"Н. 

Решение самостоятельное. См. задачу 7.33. 


7.35. — В безграничной среде плотностью р = 0-10’ кг/м” нахо- 
дятся на расстоянии г = 20см от центров друг друга два шара объ- 
емами И = 30см и И, = 40см’, плотностью р = 2,0.10' кг/м. Оп- 
ределите силу взаимодействия между шарами. 

Ответ: 2 =2-102Н 

Решение самостоятельное. 
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7.36. _ В снинионом шаре радиусом А сделана сферическая по- 
`лость, поверхность которой касается поверхности шар и проходит 
‘через его центр. Масса шара М. С какой силой свинцовый ‘шар 
будет притягивать шар массой т, находящийся на расстояний. 
4> К отиентра свинцового шара на прямой, соединяющей центры 
шара и полости, со стороны полости? 


Ответ: = бм--—. 
Ф (4 в/) 


ИС 


Рис. 7.4 
Решение. Если бы большой гиар был сплошным, сила притяже- 
ния между шарами была бы А = 20. В данном случае сила 


притяжения будет меньше на величину А — силу, с которой дей- 
ствовал бы свинцовый шар того же объема, что и полость, (Фор- 
мально полость можно заменить телом с «отрицательной» массой 


1 1 
ом У я] 
"Найдите зависимость веса тела от географической широты, 
Ответ: Рек - 1 А, соя? 6). 
Решение, На тело у поверхности Земли действуют две силы: 


сила тяготения А, направленная к центру Земли, и сила реакции. 
опоры №, численно равная весу тела Р. 
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`Равнодействующая этихсил Ё =М+Ё 
придает телу центростремительное уско- 
рение а, 07", где г= А: созф (9 — 
теографическая широта), Ё, = т’› = 
то? Ксозф (и — масса тела). По тео- 
реме косинусов из треугольника сил 
получаем 


М =Р= В+ Е ЗЕЕ сов = 


Учитывая, что. 


. и 
ОМУ - нЕ «Е, получим: пет] р 


Второе слагаемое в скобке <<|, тогда после разложения в ряд. 
Р=т(5 - К; 0% 9). 


8. ИМПУЛЬС. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА. 


81. Футболист, ударяя мяч массой т = 700г, сообщает ему ско- 
рость в = 15 м/с. Считая длительность удара равной { = 0,0206, 
определите среднюю силу удара. 

Ответ: Р=525Н, 

Решение, Система не замкнута. Импульс силы равен измене- 
нию импульса тела РА’ = ищо). Учтем, что 4 =0, тогда 


рат -595Н. 
м 


8 Пожарный направляет струю воды из бранленойта на огонь, 
Скорость, истечения воды о = 16м/е. Площадь отверстия бранд- 
спойта 5 = 5,0см?. Найдите силу, с которой пожарный удерживает 
брандспойт. 

Ответ: Р 


олЗкн. 


"Решение, РА = иць—0,); № =0. Масса воды мэру =рё, те 
р — плотность воды, /— длина струи, ;— площадь поперечного 
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р _ рб 2 
сечения струи. Тогда Р = в = рзю?, с учетом того, что скорость 


, 
истечения воды © = г в =0зкИ. 


83. _ Движение материальной точки описывается уравнением 
х=5-№ +41, Найдите импульс через 2 с и через 4 с после начала 
отсчета времени, а также силу, которая привела к такому измё: 
нению импульса, если масса точки равна 2 кг. 

Ответ: д, = бкг- м/с; р, = 48 кг. м/с, Ё =16Н. 


аб 

Решение. Уравнение движения в общем виде х = ль +0 +7 
Сравнение этого выражения с условием задачи х = 5-87 +47 по- 
зволяет получить и, =-8м/; а=8м/о. Тогда скорость точки 
р-ы+а; 0=-8+8, Импульс материальной точки р= и, 
р=тх 

р-ты = 16кг-м/с; (и =26); 

р = ть = 48 кг. м/с; (в =46). 

Импульс силы равен изменению импульса тела 


Вы =Ай ЕМ- др, откуда = РА. = |6, 
мВ 


84. Дне тележки массами ини т; = Зи, соединены между собой 
сжатой, связанной нитью пружиной. Нить пережипиют, пружина 
распрямляется, и тележки разъезжаются в разные стороны. считая. 
коэффициент трения для обоих тележек одинаковым, определите 
Па/ьь — отношение скоростей движения тележек; 
2)ь/, — отношение времени, в течение которого тележки дви- 


я: 
`3)5/5 — отношение путей, пройденных тележками, 
Ответ: ц/о; =3; 1/; =3 5/5 =9. 

`Решение. 1) По закону сохранения импульса 

ти =ты5; 9/о; = Т/т = 3. 

2) Согласно иторому закону Ньютона й 


р тит: 


У -ьи = 9, Зв НЫ те и, = 
чение соответствующей скорости на пути 5. 
Я.Я 
ща 
8.5. _ Мяч массой т = 150г ударяется о гладкую стенку под уг- 
лом а- 30° к ней и отскакивает без потери скорости, Найдите 
среднюю силу Е действующую на мяч со сто- 
Роны стенки, если скорость мяча о = 10 м/с, 
а продолжительность удара / =0,1с. 
Ответ: Р=15Н. 


5 — среднее зна- 


Решение, Аг = ДВ, Изменение импульса 
р =р-А =т5-4,), проекция на ось х 
(рис, 8.1) равна 

др = топ и + о о) = тов о (учте- 
но, что удар абсолютно упругий, о = 1»). Тог- 


Рис. 81 
др _ топа 
дар „МПа, 
тт 
8.6. — Падающий вертикально шарик мас- 
>| яр + 97 - 2001 ударился 06 пол со скоростью 
в =5м/с и подпрыгиул на высоту й = 46см. 
Найдите изменение импульса шарика при ударе. 
Ответ: др =1,6 кг.м/с, 
Решение, Изменение импульса р= А - р. 
р Проецируя на ось у (рис. 8.2), получим 
ЕЯ др=д+р=т(и +1), в = 2, 


тогда др = иКУВЕЙ +) = 1,бкг-м/с. 

Тело массой т = [кг равномерно движется по окружности. 
ужн 

<0 скоростью о = 10 м/с. Найдите изменение количества движения 

тела при повороте на 60", 90°, 180°и 360". 


Аа [Я 
Е 
. р , т 
“ И ый 
а 22422] 
5 в) 


Рис. 83 
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а) 


Ответ: 1) Ар=кг-м/с под углом 240° к первоначальному. 
направлению; 2) др = 14кг-м/с под углом 225°_к первоначально- 
му направлению; 3) др = 20кг- м/с под углом 180° к первоначаль- 
ному направлению: 4) др =0, 

Решение. Импульс тела 
АР р. 

4 =р-й (рис. 8.3а); Ар=р=т 
импульсов равносторонний). Угол в; 
направлению. 

2) Изменение импульса за четоерть периода (рис. 8.36). Из пря-. 
моугольного треугольника импульсов получим модуль Др: 1 


др Дни = В = ти = 14кг- м/с, Угол а, = 225°. 
3) За половину периодя изменение импульса др = д+р =2р= 
2ть = 20 кг. м/с, т.к. импульсы Ё и Р, имеют противоположные 

направления (рис, 8.3 в). Угол в = 1805. 

4) Через период изменение импульса равно нулю, т.к. й с9- 
впадает с р., а по модулю они одинаковы др = р: -д=0. 
8 Тело массой т = 2 кг двигалось по окружности, причем в. 
некоторой точке А имело скорость в, = 4 м/с, а пройля четверть 
окружности, вточке В и, = Зм/с. Определите модуль вектора изме- 
нения импульса тела. 

Ответ: др = 10кг-м/с. 

`Решение самостоятельное. См. задачу 8.7 


89. _ Пучок молекул падает на стенку и отражается от нее по 
закону абсолютно упругого удара. Найдите давление Рэтого пучка 
на стенку, если направление скорости движе- 
ния молекул составляет угол 9 с нормалью к 
ней. Известны масса т, скорость © и концент- 
рация и молекул в пучке. Рассмотреть случаи: 
) стенка неподвижна; 6) стенка движется в 
направлении нормали к ней со скоростью и. 
Ответ: а) Р = 2тир? с0з? 0; 
б Р=2и(и+ 056), стенка движется 
Рис. зд + навстречу молекулам; Р-2ти(осов0- и}, 
стенка перемещается в ту же сторону, что и 


тб по модулю не изменяется 


О кг-м/с (треугольник 
240° к первоначальному 


молекулы 
Решение. Изменение импульса стенки, связанное с ударом № мо- 
лекул за время Аг, равно импульсу действующей на стенку силы: 
м = МАР, де А = А(тб) — изменение импульса одной моле- 
кулы. Давление, оказываемое пучком молекул № на стенку плоша- 
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Число молекул № можно найти, если 


и. 
учесть, что за сна стенку попадут только молекулы, которые на- 
ходятся от нее на расстоянии /=0, = 06050, т.е. № = изАлос056. 
а) Стенка неподвижна (рис. 8.4) А(то,) = 20, = 2тосоз0, тог- 
Это соб -изАтьсоьо 
41.5 > 
,_б) Стенка движется навстречу потоку молекул со скоростью й, 
при этом А(ито,) = 2Косоз0 + и); {= осоки; Р=2тосоз 0+ 4. 
"Стенка перемешается в ту же сторону, что и молекулы, тогда 


Р= 2тщосоз 0 и}. 


дв давление на стенку Р= 2тпо? соз? 6, 


8.10. В заднюю стенку башни танка, идущего со скоростью 
1 = 72 км/ч, ударнется горизонтально летящая со скоростью и, = 750 м/с 
пуля и упруго отскакивает от нее (рис. 8.5). С какой скоростью 
полетит отскочившая пуля? Стенка наклонена х вертикали под 
углом «= 30°. 


З0м/е. 


Рис. 8.5 Ри. 86 

Решение. Скорость пули относительно танка равна в, =, и. 
Удар абсолютно упругий, поэтому скорость отскочившей пули от-. 
носительно танка такая же г, (рис. 8.6 2). Скорость отскочившей 
пули относмельно земли по закону сложения скоростей равна 
векторной сумме скоростей: скорости отскочившей пули относи- 
тельно танка 5, и скорости танка относительно земли 5, (рис. 8.6 6) 
528. +6; .=щ-0. 


По теореме косинусов о = Ди + 2, -)созда = 


= 720 м/с. 


811, Два свинцовых шара катятся без трения по горизонталь- 
ному столу во взаимно перпендикулярных направлениях и неупруго. 
‘сталкиваются. Определите значение и направление скорости шаров 
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после ударов, если их скорости до ударов в; = 4м/с и в, =1,5м/с, 
а отношение масс пь/вз =и=2. 


Ответ: и=1,7м/с, «= 37°. 
`Решение. Закон сохранения им- 
пульса для системы шаров при абсо- 
5, лютно неупругом ударе: рис 8.7а — 
г до взаимодействия; 6 — после удара 

тб, +тьб, = (т, +т,); 

в) 9 (х); то = (и +т)исоза; (1) 
Рис. 87 (0); толь, = (т +туизта. (2) 


и (татй 
5 


Разделим (2) на (1), тогда ша = ео а = ата „з)- 37°. Оба 
х 
уравнения — (1) и (2) — возведем в квадрат и сложим 


то} + трой = (т + т, (ввй 9+ 09? а); 


ти и 
то? тыр _ у иы 
пы _ = Ь7м/е. 


тут, 1+ 


12. __ Биллиардный шар 1, движущийся со скоростью 1 = 10 м/с, 
соударяется с таким же покоящимся шаром 2 (1% = и = и). После 
удара шары разлетелись тах, как показано на рис, 8.8, Найдите ско- 
рости шаров после удара. 

Ответ: = 71, 


Рис. 88 


Решение, Система из двух шаров замкнута. Закон. сохранения 
импульса (рис. 8.9): мб, = тб + ти; 
(®): ть = то} сова + тих сов [0 
(0 0=-тузтачти тов щи. 
Из (Па =25 соза = 24; откуда и = = 


,/8 = 7,1 м/с. 


3.13. _ Два одинаковых шарика массами = 2,0т движутся в го- 
`ризонтальной плоскости с одинаковыми скоростями в = 4,0м/с: 
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1) вдоль одной прямой навстречу друг другу; 2) вдоль одной прямой 
один за другим; 3) под углом «= 120” друг к другу. Чему равно. 
суммарное количество движения этих шариков во всех случаях? 


Ответ) р=0; 2) р=0,16кг-м/с; 3) р=0,08кг- м/с. 
Решение самостоятельное. 
844. _ Ракета, имеющая вместе с зарядом массу М = 250, взле- 


‘тает вертикально вверх и достигает высоты й = 150м. Масса заряла. 
п = 50г, Найдите скорость о истечения газов из ракеты в резуль- 
тте сторания заряда, считая, что сгорание заряда происходит мгно- 
венно, 
Ответ: и=217 м. 
* Решение, Закон сохранения и 
имеет вид (М 9), = ии, сле о, 


ое ИН „зе 


уса для системы ракета газы, 
Зв — скорость ракеты, отсюда: 


8.15. Тележка с песком катится со скоростью в; = 1м/с по гори- 
зонтальной плоскости без трения. Навстречу тележке летит шар. 
массой т = Зкг со скоростью о, = 8 м/с, направленной под углом 
а = 60° к горизонту. После встречи с тележкой шар застревает в 
песке. С какой скоростью и в какую сторону покатится тележка 
после встречи с шаром? Масса тележки с песком М = 10 кг. 

Решение. Систему тележка--снаряд можно считать замкнутой. 
'Координатную ось х направим 
горизонтально (рис. 8,10) 
Вдоль этой оси внешние силы 
не действуют, то есть ныполня- 
ется закон сохранения импуль- 
са вдоль этого направления. 

Мо, +ть,, = (М+тущу 

И, =, 65, = 0. 608; 

М -та ска = (М+туи, 
{Ми - ть, соз)/(М +т) = -0, м/с 

Минус указывает на то, что тележка покатится противополож- 
но первоначальному направлению, 
846, _ Поабсолютно глалкой поверхности движется со скоростью 
о =6,0м/с ящик с песком массой М =9,Окг. В песок попадает 
тиря массой т=1,0кг, отпущенная без начальной скорости с 
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10-метровой высоты. Определите с 
. `корость ящика после . 
ра попадания, 


Ответ: и = 5,4 м/с, 

Решение. Выполняется закон ‘сохранения импульса в направле- 
нии оси х, совпадающей с направлением движения ящика, В. этом. 
направлении на систему внешние силы не действуют. 

Мот Мы и М5 

=. 
С какой скоростью и после горизонтального выстрела из 
винтовки стал двигаться стрелок, стоящий на гладком. льду? Масса 
‘стрелка с винтовкой составляет М = 70. кг, а масса пули т = 10г 
и ее начальная скорость и, = 700 м/о 

Ответ; в = 0,1м/с. 

Решение, Система ‘стрелок ружье—пуля в направлении оси х 
‘может считаться замкнутой (в этом. ‘направлении внешние силы не. 
действуют). Закон ‘сохранения импульса для этого, направления. 


'Ми= то; ое = м/о, 


8.18. Используя условие задачи: 8.17, определите, с какой ско- 
ПРостью стал двигаться стрелок, ели он сделал два ныстрела: 1) вод. 
МБ, НОМ И том же направлении; 
, 2) второй выстрел в ‘направле- 
нии, перпендикулярном пер- 
вому, 
Ответ: 1 в =0,2м/с; 
2) в, = 014. 
Решение. 1) После первого 
выстрела (см, задачу 8.17) 


Ми=ть; =. 
Е 


Рис. 11 


После второго выстрела Ми = Мо, — ину, откуда скорость стрел- 


Мо+ти, _ Эта 


ка после второго выстрела г а = 0,2 м/с. 


м М 
2) Второй выстрел перпендикулярен первому (рис. 8.11). 
М5 тб, + Ме; в, - ре 0,14 м/с. 


8 Человек, стоящий на коньках на гладком л 

льду, бросает ка- 
мень массой т = 0,5кг. Спустя время /=2с, камень достигает бе__ 
рега, пройля расстояние 5 =20м. С какой скоростью и начинает 


з 260 


скользить конькобежец, если его масса М = 60кг? Трением пре- 
небречь., 

Ответ; и = 0,083 м/с. 

Решение. Закон сохранения импульса выпол 


ется для направ- 


ления ноль земли: Ми = то, те р= 5 тоша из?" = 0,083 
р м 
820. Тело массой М =990т лежит на горизонтальной поверх- 
ности, В тело попадает пуля массой и = 10т и застряет в нем. Ско- 
рость пули в = 700 м/с и направлена горизонтально. Какой путь $ 
пройдет тело до остановки? Козффициент трения между телом и 
поверхностью и = 0,05. 
Ответ: 5-50, 
. Удвр абсолютно неупругий. По закону сохрани 


`Решо > 


й 
импульса пир = (и + АИ)ы, откудаи т — скорость, © которой: 
т 


‘начало двигаться тело с застрявшей в нем пулей, Уравнение движе- 
шит 

ия тела К, жи Заир та; ата 5-е ИИ: 

Аа # За Е Эви МУ 


$50 
821. — Железнодорожная платформа массой № = 20т движется со, 
скоростью в; = 9,Окм/ч. Из орудия, установленного на платформе, 
горизонтально выпущен снаряд массой = 25кг со скоростью, 
ий = 700 м/с относительно орудия. Определите скорость, платфор- 
мы и после выстрела: 1) когда выстрел произведен в направлении 
движения платформы; 2) когда выстрел произведен в противо- 
положном направлении. 

Ответ: и=1ьбы/с; 2) и=3,4 м/о. 

Решение. Закон сохранения импульса для горизонтального на- 


(т Мо и +) 


1) (м +тдь, = ты +6:)+ Мы и я 
С учетом того, что м << М; и =2,5м/с <<, получим 
Ми ть, 
ще тЬЬ д/с 
ут и 


2) Выстрел в противоположном направлении. 
(Мат) =ть —6,) + Ми; 


(+ М) то 6.) _ Ми ть, ь 
м м 3,4 м/с. 


6 0 азы ва феи 191 


22. _ Изстаринной пу! имеющей противооткатного уст- 
пушки, 
неи 
‘ройства, стреляют ядром под углом «и = 40” к горизонту. Масса ядра. 


та! с 
ны т ны 200 м/с. Какова будет скорость 
т ‚если ее масса М = 500кг? Трение не 
500 кг? читы 
Ответ: и = З1м/е. и 


`Решение, В горизонтальном направлении. 


то 05 


то, соза- Мо=0; = И 
ЗАМ 


Направление движения пушки прот кн 
а вия и л а 
ре У ротиваноложно направлению 


823. Орудие, имеющее массу ствола М = 500 кг, стреляет в го- 
р и 'Масса снаряда ий = кг, его начальная 
и м/с. При выстреле ствол откатывается на рас- 

ем. Найдите среднюю силу торможения К, возни- 
кающую в механизме, тормозящем ствол | 


Ответ: Е =13,225КН. 
Решение. Средняя сила торможения ЕЁ = и, где а= и 
25” 
начальная скорость движения ствола при откате. ито = Мы; и= 7 
т ВИ м" 
тоша К=М. И = 13,225 кН. 


2$ 2М5 
ь ее "Навстречу платформе с песком, движущейся со скоростью 
ен желобу соскальзывает без начальной 
р м. а Желоб длиной обра 
у том угол а. Найдите скорость и пла 
ы платформы по 
попадания в нее тела, если масса платформы равна и ке 


Ответ: и= (Мо- пята соо) / (т + М) 


|. Решение, В горизонтальном 
5 направлении никакие силы на 


й 
__ тела не действуют, выполняется 
= 5, закон сохранения импульса по 
ЕО * направлению (рис. 8.12). 
Мы, +тд, = (М+ти, (0 
Рис. 812 "Скорость плиформы в, = 5; 


скорость тела момент овефал 
а и 
зыпания © наклонной плоскости можно найти, учитывая, что ето 


ускорение равно а = #115 а расстояние, которое оно проходит, 
равно /, тогда скорость тела в = ай = Уайта 


162. 


‚оз. Из (1) получаем 


мо- таги сози 


т+М 


лески = -ЕГна 


М туш, откуда и= 


в, 


Мо - то сока = 


По наклонной плоскости, составляющей угол и с горе 
актом, начинает соскальзывать без трения эщик с песни массой 
ЗО тот момент, когая ящик прошел путь | в Него попал вет 
увесой т, скорость которого направлена под углом в к горизонту 
рис, $13). Ящик при этом остановился. С какой ‘скоростью дьи- 
тался камень? 


м.бата 
тсоз(а В) 

Решение. Чтобы ящик остановился, сум- 
ма проекций импульсов ящика и камня на 
Наклонную плоскость должна быть равна 
нулю, Считаем, что время взаимодействия 
камия и ящика очень мало 

Мо  тосоци+ В) = 0 

Знак перед углом В выбирается в зависимости от направлен 
скорости камня по отношению к горизонту. Скорость ящика 
мята 
Па, ие а-вупо Тот скорость камня © = сочи) 

тома В) 


Ответ: = 


Рис 


По наклонной плоскости, составляющей угол % © гори- 
З5нтоя, начинает скользить без трения ящик с песком массой М. 
т момент, кола ящик прошел уть 1 в него попало тело массой 
‘т, двигавшееся горизонтально. Ящик при этом остановиле; С ка- 
кой скоростью двигалось ‘тело? 

Ответ: в = МВТ тсоз а 

Решение самостоятельное. См. задачу 8.25. 
8.27. Охотник г движущейся лолке ‘стреляет из ружья в направ- 
ленни движения лодки, Какую скорость имела лок» если она 
остановилась после двух, следующих один за другим» ‘выстрелов? 
атака © лодкой М = 200к, мася заряда м = 207. СКО 
росгь вылета дроби и пороховых газон и = $00 

Ответ: в = 012 

Решение. Если пренебречь трением лодки © воду, то данную 
сому можно считать замкнутой в горизонтальном направлении 
нео выполняется закон сохранения импульсов. Учтем, чтоли 
релы проеходят быстою один за другим, тотал око лодки 
Ре помежуток времени межу двумя выстрелами не изменяется» 
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5 


тогда (М +10, = Мб+ 26, т М, 


сой т! можно пренебречь, д 0 (лоди 
екция уравнения на ось х, 


", Поэтому в сумме масс мас- 


остановилась), тогда про- 
совпадающую с направлением движ 


ния лодки, имеет вид Ми, = 


Это 
то о муе 


м 
828 Сс катера массой 750 т выстрелили из пушки в сторону, 
противоположную движению катера, под углом 60°к горизонту. На 
сколько изменилась скорость. китера, если снаряд массой 30 кг 
вылетел со скоростью и, =1 км/с относительно китера? 
Ответ: до = 0, 02 м/с. 
Решение, Напр но на- 
‘правлению движения. катера, В этом 
иправлении для системы ныполия- 
«ется закон сохранения импулься, До 
1 выстрела проекция импульса си 
"темы на ось х раны = (Муту, 
После выстрела скорость, снирял 
относительно судна о,.а относутельно земли @ 6, +0, проек- 
ция на ось г в. о = 0, 0, 6094, те И =! — с ‹орость 
катери после выстрела пушки. (рис, #14). Проекция на ось х им. 
пульса Ру системы после выстрела пушку: 


Рис. 8.4 


р = Муту, = Мо + т! — в; ох), 
По закону сохранения импульса др, 
(Метц = Му чт — в сои); 

; (М+тдь, 
Изменени 


М ты} — т» сои, 
корости 
ть соки = (т) 


ери = -ц, ола 
и) = (М+тудо, откуда 


до 


о ие др Иова, 
ТЕМ м 

С лодки массой М = 200 КЕ, которая движетси со скорое 

И, Иырет мальчик массой т = ЗОКР, двитсь п то 

проно направлении, Какой будет скорость лодки и порле 

Поыжка мальчик, если он прыгиет: а) с кормы со скорость 


Ум/с; 6) с носа са скоростью и = Зы/с; ву носа со скоростью, 
7м/е. 


Ответа) и 2. 5/ 


, 02 м/с. 


би -0. 5/5; в) ц = о, 5м/. 
Решение. Трением лодки о воду пренебрегием, тогда систему 


о считать замкнутой, для нее выполняется 
закон сохранения импульса (М тб, = МВ 


104 


а движения лодки. 
ъ координат по направлению у 
ое 
дк 
» сторону, противоположную движению 
и (М + тусь то, 


= 2,5 м/с. 
(Мутуь, = Мо то откуда и = ы Ис. 
6) Мальчик прыгает в направлении движения лодки; С 
(М +т)о, = Мы + ть; 


ие 5. 
3) Уразиание соншшая ураениьм С) попок скорость мал 
тои о, =-0,5м/с. Лодка будет двигаться в противоти 
направлении. И 
Озотник стреляет одеткой нааунной лодки, Като скороть 
приобретает лодка в момент. РИ ные и 
ой М = В0кг, масса дроби и = 35т, & кор 
м 1, = 320 м/с? Ствол ружья направлен под углом « = 60° к 
= 

горизонту, 

Ответ; в = 0,07 м/с. 

Решение самостоятельное. и 
ЗЕ Лодка массой м «160 отольетот бер со скорости 

апленной под ум = 30" К линии береа. С 

и ‘рега на лодку с разгона прыгает мал 
чик массой ль = 50жт, приобретая но 
время прыжка скорость о, = Зм/с, 

правленную перпендикулярно ли- 
‘нии берега. Найти скорость лодки с 
ти, мальчиком ©. 

Ответ: = 42, В= 39". 

"Решение, Закон сохранения имиуль- 
са имеет вид тб, + и, = (т +т,)6; 

(мии еока = (т + тросокВ; 

з = зи 

0% та пачиыы = (ит 
Оба уралнения возведем в козират и сложим. 


о 
то ты +ттьд, в = (т + ты), 
ря Еаттармии, о 4.2м/е, 


ат оз, 307, 
= то 05 


(тат 


Рис. 15 


в 


тт 


человек 
Но покоищейея тележке маской му = 20 отоит человек 
массой т, = бокг. Какой будет скорость тележки относи: 
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Земли и, если человек пойцет по 
тележке со скоростыо ву = 1м/е отно- 
сительно тележки? 

Ответ: в 0,75 м/с 

Решение, Тележка с человеком — 
* замкнуны система, лы которой вылол- 

АС няетси закон сохранения импульса, 

А; п -0. Скорость человека относительно земли 5, = +8; 

(Е = -0 (рис. 8.16). 

р -тд+тв: (<): 


т 
тележки д =" _ 
тут 


то +, - туз = 0, тогда скорость 
= 0,75 м/с. 


33. Ченикк массой т = 70кг. стоит на корме лодки, находя 
иеся озере, Длима лодки | = 5,.0м, масса ве А/- 280 кг о 
переходит иа нос лодки, На какое расстояние переместится челов 
относительно дна? Соиротинлением воды пренебречь 

Ответ; х=4м, 


Решение, Без учета трения лодки о моду систему лодка_чело- 
ик Можно считать изолированной по горизонтальному напрльль. 
нию (силы по этому направлению на систему не действуют). Тогда: 

ть - и) - Ми = 0, (и 

ще о-и — скорость движения человека относительно дна ое. 
ран и — скорость движения лодки, Учитави, что время дрижениы 
лодки и челове ‘ловека относи- 


одинаково, скорость движения 
5 


тояние, на которое пере- 

Местится лодка относительно дна, Следовательно из (1) получим 

$ [2 

тт =М>, т/-5)- М, откуда 5= Расстояние, 
ТИ т М+т 


"на которое сместится человек относительно дна, х=/_ 5, 
т__ М 
М ды, 
Мут Мут 

834. _— Лодка ллиной [и массой М стоит в спбкойной поле, На се 
ко сидят два рыбака, массы которых жи ль. На сколько 
Сместится центр тяжести лодки, если ры 

Ответ: х = (т -т)/(т + + М) 

Решение, Согласно закону сохранения импульса в горизонки 
вом направлении, импульс системы равен нулю в любой момени 
времени, Пусть движется перный рыбак, а второй сидит в лодке. 


аки поменяются местами! 
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- м 
‘Скорость лодки относительно берега и, скорость, и о 
тельно лодки 6}, аето скорость относительно берега (8, + ,). В пр 
екииях закон сохранения импульса имеет вид т 
то в) -(М+туи =0, 
И 


1и 5 — время движения рыбака и переме- 


ще =. м 

О я б 

щение лодки за это время, Тогда (1) преобразуется: (: 
т(-5)-(М+т)$, =0. 


Аналогичное уравнение составим для второго рыбака (5, — сме- 
щение лодки при переходе второго рыбака). т 
5) -(М+т)$, =0. и ® 
о смещение лодки (смешение центра масс) т 
нох=5 - 5, 
(п-т 
тут +М 


«Ооюришины нии супом 45% при обновании © ест 
.Н = 20см начинает скользить тело массой х и НН 
жит на абсолютно гладкой. ОСИ ня р и 
оне переместите кли орет окжетаи уе 

Ответ: 5 = И с о/(М + т). 

Решение. Согласно закону с0- 
хранения импульса в горизон 
тальном направлении (рис, 8.17) 
(М+тди = то,. За премя Г тело т 
соскользнет с наклонной плоско- 
сти, при этом по горизонтали оно 
т переместится на / = И сц = 5 6. 


Из (2), (@) и (4) получим х= 


Г 


Клин с телом за это время персместится на =. Тогда 
(Аим = т, 
тИава 
М+т 
‘асается 
836. ОПнородный стрежень длиной Гнижииы ре 
т ности. Верхний конец 
тлддкой горизонтальной повер; о 
к, что © образует с горизонта 
вешен на нити так, что стержень ты 
костью угол и, Нить пережигают. В какую сторону и на сколько, 
сместится нижний конец стержия, когда он упадет? 


(М+т)5 = тНеща, 5 


а 
Ответ: =. 
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Решение. Если нить пережечь, то центр ля- 
Жести стержня будет двигаться вертикально ани 
(никакого смещения по горизонтали не будет 
т. к. И сила тяжести, и сила реакции опоры на. 
правлены вертикально, т. е. горизонтальная 
проекция скорости центра масс стержня равна 
ную). Тоыша нижний конец стержня сместится 
влево на расстояние х (рис. 8.18); 
Рие. 8.18. ЕТ 
Хх 


ное = 1? 
2 


8.37. По внуп 
. ‘утренней поверхност чес) 
п р: `и полусферичеекой ки ра- 
и) . кт, 
емениюший движение на одном краю и окаичивающий на другом 
, кт. На сколько сместится чашка 
(трение не учитывать)? 
д Ответ: 5 =0,12м. 
М Решение. В горизонтальном направле- 
нии скорость кубика ,, его импульс т. 
импульс чашки Лии. По закону сохране. 
Рис. 819 ния импульса в горизонтальном направ 
нии ть, = Ми,. По горизонтали куб; 
| к ми, ик про- 
шел расстояние 2%, а чашка сместилась на 5 Пройденные 
расстояния пропорциональны скоростям, поэтому 
О т 
М 28-5 “Пм:м 
те. = С тяадкой наклонной плоскости, составляющей угол 
к й С с горизонтом, соскальзывает с высоты А небольшое тело. 
кк будет двигаться тело, если оно в конце наклонной плоско 
встречает: 1) вполне упругую горизонтальную плоскость; 2). тори- 
зонтальную плоскость неупругую, но гладкую? 


=0.12м. 


Решение. Скорость тела при соскальзыва- 
нии с наклонной плоскости (рис, 8.20) равна 
в = У227, где | — длина наклонной илоско- 
й 

т тоша 


и составляющая 


сти, а; 


па. Учтем, что ти 


в-25Й. Горизонтальн: 
5: = /З5Й соо; вертикальная составляющая 


м в, = Уайта, 1) При попадании тела на 
‘ис. 8.20 упругую плоскость горизонтальная составля- 
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ющая скорости не изменится, а вертикальная при столкновении 
поменяет знак на противоположный, т. ©. тело будет двигаться по 
параболе, максимальная высота которой будет равна 


2) По горизонтальной глалкой неупругой плоскости тело будет 
двигаться равномерно со скоростью равной горизонтальной ©о- 
ставляющей в, =, = 25й сока = ДЕЙ. 

При этом вертикальная составляющая скорости будет равна 
нулю. 

839. Два человека с массами т, =65кг и ту, = 75кг стоят на 
коньках на льду пруг против друга. Первый кидает другому груз 
массой = Зкг со скоростью, горизонтальная составляющая кото- 
рой о = 6 м/с относительно земли. Найти скорость г, первого 
ловека пос бросания груза и скорость второго ь,, после того, как 
он поймает груз. Трением пренебречь. 


Ответ: в = 0,74 м/о; в, = 0,59 м/с. 
Решение. Закон сохранения импульса для первого человека и 
груза то- у =0; =: = 0,74 м/с — скорость первого чело- 


т, 
века, Для второго человека и груза ик = (и+ 2%); 


ть 
ттт 
8.40. Три лодки одинаковой массой М идут в кильзатере (лруг 
за другом) с одинаковой скоростью о. Из средней одновременно, 
в переднюю и заднюю лодки бросают со скоростью и относительно, 
лодки грузы массой т. Каковы будут скорости лодок после пере- 
броски грузов? 


0,59 м/с — скорость второго человека © грузом. 


тот. з 

тт т+т 
Решение. Совмено закону сохранения импульса для первой 
Мозть+и) 


ото я, 


Отвена = 


додки Мозточи) = те Мю, РИ — скорость 
первой лодки с грузом. Для второй лодки 
(М+2туо = то + и) + то — и) + Мо; 
д. (+) — ско- 


Скорость второй лодки не изменилась, в, = 
`рость груза относительно воды, в зависимости от его направления 


движения. 
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`Для третьей лодки, 


Мо+ть- и) = (т 


8.41 


навстречу друг другу, 


„другую осторожно переложили груз 
„лодка с грузом останови 


таться со скоростью 


‚Две лодки лвижутся по инерции параллельны; 


+ М; в - Мож) 
т+ М 


и курсами 
Когда лодки поравнялись, © одной из них на 
ассой т! = 25кг. После этого, 
лодка без груза продолжала дви- 
какими скоростями в, и о, дви- 


сь, а 
9-м. 


ибн люлки до стречи, если масса лодки, в которую переложили 


пруз, М 
Ответ: 
Решение, По зако) 


которую переложили 


первой лодки, из ко 


м/с. 
НУ сохранения импульса для второй лодки, в 
труз, Мо, тт = 0; 5 = — 0,2м/с. Для 


М 
Торой забрали груз, Мо, = (М -пдь. Учиты- 


ая, Что и << М, можно приближенно считать в; зы 8м/е. 


7. Две лодки массой М, на каждой из которых находилось. по 


одному человеку массой т, двигались равномерно навстречу друг 


другу параллельными хурсия 


нялись, из каждой из 


были равны нач 


Ответ: и = 


Решение. Закон со; 
века, переходящего и 


ти, + Ми, ти + Ми, 
ЗЕ МА, ие 
Мен" М Мм 


В тот момент, когда лодки порав- 
них в другую перешел человек. После этого 


паиеь 1 прежних направлениях со скоростями ши ш,. 


чальные скорости лодок? 


хранения импульса для первой лодки и чело- 
3 второй лодки на первую, 


‚Мо — то, = (М + туш, [О 


анал 
вой лодки во вторую, 


ИнНо для второй Лодки и человека, переходящего из пер. 


Мь, ть = (М+туи,, 2) 


Из (1) получим в, 


`Мь, 


в ИЗ идотщ + 
ы м 


ив 


8.43. _ Два пассажира одинаковой массы 


платформе, стоящей 
М =280 кг. Каждый 


им + ти + ть, ] 


тт и подетим в (2). 


(М +тдщ,, откуда 


АМ.) тик М тм Ми 
М-т "Мм 
кг находятся на 
неподвижно на рельсах. Масса платформы 
ссажир начинает бежать со скоростью 


т 


5. бретает платформа, если они. 
= 6 м/с. Какую скорость в прио! 
а ‹тороны 
евреме КО: 5) оли отооНу поспедовтоьно ЗЕВС 
роны последовательно? , 
Ответ: а) в =2 м/с; 6) ь-0; вь=2,2м/е; г) 
`Решение. При одновременном прыжке закон сохранения им- 
: 6+2иб+1) =0,5+й — скорость 
пульса для системы имеетнил М+ 275 +1) =0,5+й — скоро 
человека относительно земли; 


—0,2муе. 


в Мото, 


В 5-0. 
о+то - и) + течи) = 0; (Ме2ть = 0; у 
ры пот пошонтеныно, то ле первоо 


й т 
прыжка (М +)б, + и, +0) =0, (1) 
ше и — скорость платформы © оставшимися п 


После прыжка второго человека (М +#/б, = Мв+икб+@). —@) 
= ц= ИМ ско- 
з) Из (1) получаем (М + ть; + ты; и) =0; в = Итт 
рость платформы с оставшимся с пассажиром. Из (2): 
ты 
= Мозть-и); 
т = Мо т 
ИМ ИИ ме. 
т ета 
7) После прыжка первого человека (И + тд, +иКа —и) = 0; 
и 
И Мет 


т.е. по 
Второй пассажир прыгает в противоположную сторону, те. 
холу платформы. Используем уравнение (2 


ИМ (М утдь+ ти: 
Мет 


(изть, = Мозточид; (М+т 


Е 
М+2т М+т . ь 
= 4млежиг кубик массой 2% 

|. __ На подставке высотой / = 4 млежит 
т ‘массой ть = 0,01 кг, летящая горизонтально со скоростью 


ы ы . 
ОЕ пробивает ар подиыетрй. НАЗЕААОЫ а ож 
упалет на землю пуля, если кубик падает на расстоянии 5, = 18» 


от основании подставки? 
Ответ: 5; =180м 
Решение. По закону сохранения их 
направлении тью, = т + ты, 
17 


пульса в горизонтальном 
(п 


ще ор ны} — скорости кубика и пули после взимодействия, Вре- 


мя падения кубика и 


РД 


тогда # 


0,9с. Учтем, что 5 


\и, откуда 


& 
Из уравнения (1) найдем скорость пули в: 


тЫ рус, 
т 


Тода расстояние, которое пролетит пудя по горизонтали 
$1551 = 180. 

Граната, летящая со скоростью 15 м/с, разорвались на два 
осколка массами 6 и 14 кг, Скорость больше Ува возросла до 
24 м/с по направлению движения. Найти скорость и напронеия 
движении меньшего осколка. 

Ответ: и = -6м/. 
Решение. Пронедем ось х в направлении днижения гранаты и 
запишем закон сохранения импульса в проекции на эту ось: 
{т + ть = ти + ти, где т, т, — масса всей гранаты, Отею- 
тети 
даги,= тот 
т 
Знак минус озизизет, что меньший осколок полетит в направ- 
ленни, противоположном направлению движения гранаты. 
+6. _— Взрыв разрывет камень на три части, Два куски летят под 
прямым углом друг к другу: кусок массой и =1кг. со скоростью 
1 12 и ль = кг со скоростью в; = м/с, Третий кусок слле- 


тает со скоростью и, = 40м/с. Какова масса третьего осколка и в 
каком направлении он летит 


Ответ: 21, = 0,55; м =53е, 


м, = бы 


Решение. Взрыв происходит практически мгновенно, за время 
взрыва внешние силы не успевают 

подействовать на тело, а внутренние 

сил зелики, поэтому систему 

Рь_„ можно считать замкнутой и приме- 
< НИТЬ закон сохранения импульса 

(рис. 8.21), АзА+А 
тб +тб, = тб, 
(® то = тр, воза 
Рис, 821 (ть = то, то 
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(т + (туь = (то ит а + 608? 9); 
ть, 
0,5к, аа 


р Е: 
та + те 


ть 
ты, 

Тело массой М = З00т паллет свободно с высоты И = 10 т 

Надвыбоие_ Я/2 тело попадет застревает в Не пу МОСС 

т = От, летепишя горизонально д скоростью о = 400 /с. НЫ 

и угол, который образует вектор скорости с гори- 
зонталью в момент после соударения, 

дб Ответ и 16ы/з и =37° 

модействия пули и. 

‚ому можно 
пульса 


= 53°. 


сз 


дите скорость тел 


Решение, Время в- 
тела при ударе очень мало, 
использовать закон сохранения и» 


# (М+т)5 (рис, 822) Ми +тб, = (М +т)б 
(х): то = (М + тьсовоу (п) 
а у ось 6) 
(Е Мими 
(Скорость падающего тела на половине высоты можно найти из 


ошения М. 
вот а 


кнапрат и сложим правые и левые 


и = ЕН. Возведем уравнении (1) и (2) в 


т (Мо) + (то = (Муту, 
Авен + йы 


ы = 16 м/с. 
откуда скорость тела после соударения © м и 


ктором скорости © горизоиталью после с0- 
ол, образованный вектором скорости У 
ем, Ра Второе Уралмение из порно 


МЕТ 
И ВЕ Е, 

е то т», т» 

Пт бб М = О рые 
сой т-бкг под углом 45° к горизонту во скоростью и . 
В наивысшей точке траектории, 
‘он бросает груз горизонтально. 
назал со скоростью относитель- 
и р = Зм/с. На сколько 


но зем; 
унеличитея дальность прыжка 
тимнаста? 

Ответ А = 01м. 


Решение, Если бы гимнаст не 
бросил груз, то расстояние по, 


173. 


паи 
Гориюнтиии, которое он бы пролетел на спуске, $. ВЕ Вре- 
2 


д та - 
мя подьема равно времени спуски и равно: И-25, ^. Внерхней 
почке траектории, когда скорости гимнаста и груза торизонталь- 


рых пуремя бросания груза оченьмало, в горизонтальном направ. 
лении можно использовать закон сохранения импульс 


(утро, = Ми фто, где, = сов, откуда 


(М + ти, сози + то 


ея м 45 = 


8-49. _— Сиприд в перхней точке траектории ‘разрывается ни два ос- 
колки равной массы. Один осколок после изрыва возвращается к 
орудию по прежней траектории, Где 

ЛИ оба снаряда на землю одновременно? 
учитывать. 


Отнет: На расстоянии вдвое большем расстояния от орудия 
до точки, где упал бы снаряд, 


Решение, Времи взрыва очень мало, поэтому импульсом силы 
жести можно пренебречь и использовать закон, сохранения им- 
пульса, Согласно, закону сохранения ‘импульса в горизонтальном 
ии верхней точке траектории 2 = то — тр откуды 
и = 30, в. осколок, возвратившийся к начальному положению, 
о ии Взрыве скорость, равную скорости снаряда в верхний 
покке тРекторни, а иторой осколок после взрыш полу ыы 
ВЫ три раза большую, чем скорость снаряда ввысшей ео. 
ке, Время падения осколков не зависит от горизонтальной коро- 
В И обоих осколков время падения на землю одиноко 
Второй осколок упщет НА Зем вдное дальше, чм упал бы сна- 
яд, 


8.50. __ Снаряд разрывается в верхней части траектории на два ос- 
Колка равной массы. Скорость снаряда непосредственно перед раз- 
Рыом равна г, а Скорость оного из осколков сразу же пе 
рыша гу = 20 и направлена вертикально вверх. Определить модуль 
рыва Алене вектора скорости и, другого осколка в момент раз- 
рыва. 7. 


Ответ: и, = 26 = 40° 
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`Решение, Закон сохранения импульса (рис. 824) 


(хто = то, 0, =0: 
т т 


т; 
е а-45° — ул между го- 


Рис. 824 } 
С го ос- 
ризонтальным направлением и направлением скорости второг 
колка, ий 
- ектории на высоте И = 150» 
.51, — Снарид в верхней точке тра ‚ аа 
и ие т, = 0,7кг и т, = Окт, Скорость снаряда 


ме = ПВО Скорость болоето веколка 
а горизонтальной, совпадающей по. 


‘направлению с и, иравной 350 м/с. 
Определить расстояние между 
точками падения обоих осколков. 

‘Сопротивление воздуха не учиты- 
вать. 

Ответ: 5 = 1582м, 

Решение. Используя закон со- 
нения импульса (влиянием 
силы тяжести при врыпе можно 
пренебречь), получаем 


тт, бу те 
«Е зб, т, 
(тату ть ть; д = Е 136 ми 
скол- 
первый осколок полетит в сторону орудия. Время падения ос} 
и 


& 


Рис. 8.25 


ток 


расстояние между точками падения 


(| зо 7 м. Здесь учтено, 
НЭ 1 1582м. 


альном направлении равно- 


ков одинаково = 


осколков (рис. 8.25) равно 


и остью и, под уг 
С со скорости % 

.52. _ Снаряд вылетает из орудия со с! о г ь 
о полы 
о ет 

жит и ПР 
ры НЫ ат зы 
к упал на расстоянии 5 от орудия в направлении выстре 
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м 


Найдите место п 

место падения вто) 

р рого осколка, если изиестно, что он упал 
Ответ: = (2092 
Решение. Расстояние до точк, 


ит 2 и 
=> 10а 5-5 =в с. 
т. ма 9-Я -в/ (рис. 826), ще и, — скорость пер- 


где произошел взрыв, 


й 


ПГО осколка после взрыва, а /= ИЯ о, ета первого 
после в . мя тн 
ь 


#5 
пни 16054. Скорость второго 


осколка после взрыва можно найти 
по закону сохранения импульса, 
учитывая, то скорость снарида 
перхней точке 0, =, сози, Тогда 


то сои = М, 
то 


Зо сот - — 89 


= осоки — 
па” 


Рис, 8.26 р 
аестовиие ну которое улет 
. НЫ х 
И они - 85| ами зав 
г Е 


3.53. Сна 
[язы ть в верхней точке триектории ни высоте 
3 ‘вые части, Чере нс 
ры ОНО ть тез премя 4 = 1,56 по 
пор ана часть пашет на землю па ме 96 Иов 
Ст Ср ССтОЯНИИ 6. от мести выстрела упщет ре 
д, если первая упала на расстоянии $ во ов 
Ответ: 5; 3220м. а: 


`Решение, Времы взры 


ало, поэтому импульсом силы тяжес- 
ти можно пренебречь и использовать 
й закон сохр: 


827). тб = Пт, с 
ий, Скорость сна. 

ряда в верхней точке траектории го- 

изонтальна, т.е в, =, тоша 


Рис. 8.27 


р 
и, - в. Времы движения снаряда до разрыва = ^^, 

& 
1, откуда скорость снаряда 


5 
перед взрывом в верхней точке траектории о == ЗЕ 360 м/с. 


Уравнения движения осколков в момент падения на землю: 


ъец, 


расстояние, которое он пролетел, 


5 и=л-ил + (1) 

х= Я +06; (2) 
ий 

(3) 


и =йчиь- 
ино 0 


здесь 


Из (3) найдем 
$. =5:26-1, =3220м. 


9. РАБОТА, МОЩНОСТЬ, ЭНЕРГИЯ. 
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ 


9.1. — Под действием постоянной горизонтальной силы Р =10Н 
движется тело массой т = кг. Коэффициент трения между телом 
и плоскоетью м = 0,1. Какую работу совершит силя трения и сила 
Е кола лело пройдет путь 9 = 107 
Ответ А, = 49 ДЖ; 4» = 100 Дж. 
Решение, Работа силы трения отрицательна: 4, = А,усоъои = -виаб, 
80°); 4, = -49 Дж, Работисилы : А = АУсоз0* = 100 ДЖ 


92. ую работу совершает автомобиль «Жигули» массой 1,31 
после начала движения с места на расстоянии 5 = 75м пути, вели. 
это расстояние автомобиль проходит за 10 с, а коэффициент со- 
противления движению равен 0.057 

Ответ; 4 =195 ДЖ. 

Решение. Работа силы тяги автомобиля А = 25. 

Уравнение движения: Ё + А, = тд. Направляем ось х по ходу 
движения, получаем проекцию Уравнения движения на ось х 

ЕЕ, -та, Е, -рту, Е =та+нта, А=т(а+8)5. 

Движение равноускоренное без начальной скорости, тогда 

а-25/". 
А=т(25/? +4)5, А=195 ДЖ. 
т 


(утол 


неподвижной 
работу сила тяг 
Какова мощн 


относительно рей 


и мощность силы тяги мотора относительни 
берега равны нулю 4=0, Р=0.тх, ‘перемещение равно нулю, 
Относительно. течения реки работа силы. тяги мотора равна’ 
4=Ё.5-1; д=50кДж; р= Ё.6=10кВт — мощность мотора. 
9.4. Мощность тидроэлектростанции р= 73,5 МВт, а кпд 
Т= 0,75. Определить, н какой уровень плотина поднимает воду, 
«сли расход воды © = 1000 м/с 
Ответ: и = 10м. 


Решение, Работа по подъему воды за 1 с рава Рей, где р — 
р 
рб 


плотина поднимет воду, = _^ = |0м 
пр 


плотность воды, КПД равен п = откуда высота, ни которую 


9. Человек перемещиет ящик массой ии 100кг но торизан- 
о ИоерАноети на расстояние 5 =20ы с побои 
И ириклАытв ил ПОД УОМ 4 = 30° К тории 
оной должен действовть человек на ящик и каки и выполняет 
работу по перемещению ящики, если хозффиция трения ящика 
О иоскость и = 0,15? Рассмотрите случаи: 9) человек ты стящик; 
©) икловек тянет ящик, прикладывая силу Под углом. 

Ответа) А = 186Н, 4 =3220 Дж; 6) Е =156Н, 4 =2700 Дж, 

Решение, а) Силу, с которой человек толкиет ящик, находим, 
сходи из второго закона Ньютона (см, задачу 5.14), 


трее на, 1-0, т, коднижение шика равномерное 
(д: Коа- к, =0; 
(0: М- Кзта-ие = 0; 
= ИМ = (Е ти + те); тогда К 
к кыаАбН, р 
сока дут 
на А = Або = МЕ сова — теб 


ти! 4 = 3220 Дж, 
сха-ряна ища 


а -ЩАЗты + тя) - 0: 


ота этой силы на пути 5рав- 


178. 


: к- 
6) Если человек тинет ящик, то уравнения движения в прое 
их имеют вид: 

(<; Бакал, =0 
Е М+ пав = 0; 

ЗАМ = ви - Бала), откуда В 


итЕ 
соазияши 


Е, 


Работа в этом случае равна: 
ик соки Я | 
сои иути швы 


с вигаясь, 
с =1т трогается © места и, двигая 
Ай 2с. Какую мощ- 


2700 Дж. 


4, = Е5соза = 


Автомобиль 
равиоускоренио, проходит путь 5 =20м за г 
ность развивает автомобиль? 

Ответ; Р= 200 кВт 


Решение. Мошность двигателя автомобиля Р= А .6. 
35 


Ш 25. 


т 55 1; той 
7 9 а=5 
в = та; 


, 
Р=т 2525 45 - 0кви. 
пи!“ 

ЭТ кн и Ответь 150, 
поднимается в Гору со скоростью = $м/е. Найдите у 
клона горы х горизонту 

Ответ: мя 1% 
тк ми в 


Решение, Мощность трактора Р= А -5, 
СР; аз 
тк 
кг пес ма- 
и = 
, м, угол на 
у за время / = 1с, Длина его ленты ‚уго 
К азот КАД транототьна п 20.19. Ноддит мощно 
горизонту м = 30". 
р раовиваеную его олектрощвигтелем 
вет: Р=3.46 кВт. | 
Е Полезная работа, выполнении доитиелем транепор 
ра, А, = пий = ты. При этом полная работа электродвитате 
тера, 4, = 


А 
дя Аи = Ри. Тогда и = 


4. 
ИЕ, р Зуабкв. 
вика электровииелем, РН: 


= тот и = акс 


ИАА откуда щноеть ра 
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Моторы электровоза при движении его со скорости 
ПмИч потребуют мощность Р = З0дкВт КИО силовой 
пановки м = (,А. Определите силу тяля моторон 

Ответ: А 


По канатной железной дороге, идущей с 
к горизонту, поднимается вагонетка 


углом наклон: 


Найдите работу, которую соверш 
вии вагометки ни высоту И =10м, еслу коб 
рашен и = 01 
Ответ: А 54кДж, 
Решение. Уравнение движения вагонетки Е те 
ие А-П иска) — сила тяги мотора подъемника, 
тЕсоза: — силз трения 


и 
1 - па — длина пуп, пройщенного 
па 
понятной. Я ива сока аи = тай (мес): 4 54 кДж. 
д „Доска массой т Кг и длиной / = м ‚лежит на расстоя- 
а оАУХ соприкасиющикся полуплоскоетей ру ра мате- 
"риалов (рис. 9.1), Какую работу надо. совершить, чтобы передвинуть. 
доску на вторую полуплоскость, в случанх 
И х-0, 


Работа равна = 


70 2) х=0, ш=0, м = 0. 3) дем, 


Ответ) 42,94 Дж; 2) А 4Дж; 3) д =4,7ДЖ. 

Решение. 1) Если коэффициент трения 
постоянная величина, то’била трения лак 
Же постоянная величина: Ё, = ие и рабо. 
ти этой силы Я = 2,94 Дж 

2) Когда доска передвигается на 
плоскостье в; = 0.1, происходит постепе 
ное увеличение силы давления доски 0 


нуля до максимального значения, равного 
Силе тижести. ие доски: Тоша ма доску дейетн ‘средняя сила 


Рис. 91 


трения А, Зиыть. 


‘бота этой силы я = тв; А=1,47 Дж. 


3) При передвижении по первой пол 


| и 1 
110 второй полуплоскости А = ие + дут 
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1 1 4= 
равна А= 4+ 4, = их + 5 чз тей; 


= с. 9.2). 
Ее ‚хот пружины жесткостью А = 100Н/м (рис. 9.2). 


кость 
Тогла работа по передвижению доски на вторую полуплос 
‚7 дж. 


Какая работа произведена при сжатим буферной пружины. 


"железно Е сжатия пружины 
"келезнодорожного вагона на | = 5см, сели для сжатия пружи 
ша 


Тем требуется сила А = 30кН? 
Ответ: А = 3, 75 кДж. 


Рошен, По закону Гука Ру =. 


#1. дбьдк 
Работа по сжатию пружины 4 - ТРЕ 4-3, 


с =100т 
На горизонтальной плоскости лежит труз массой ит = 1 


Коэффициент трения к между а 
паекаетью, Какую работу вало. се- 
зершить чтобы передвинуть туз г 
‚. № = Зем, в случаях: 1) х=0, и=0; 
=1ем, и= 0,1? 
Ответ: 1) А=45мДж; 
2) 4-23ыдж. а 
= Русак; = 0; сос 
т 
те формации, Ах = х, — х, сила изменяет- 
ся в зависимости от величины смещения пропорционально м 
ию от Р=0 до Е=Ах, поэтому следует брать среди 
щен 


Ах 
значение онлы К, 245%. 


Юх-0, в-0 (ис. 922); Аж =; 4-45нДж, 


2) х=1ем, и=01, А=А+А; А = виЕк — работа, произве- 
денная против силы трени; 


д- 4-9 — рыба по житию пружины. 


Йо 
р . 5) массой 
9.14. __ Клежашему на горизонтальной поверхности бруску 


& 300 Н/м (рис. 9-3) 
‘плена пружина жесткостью з ). 
и. 


У 


ше пружина не леформирована. Затем, при 
‘цу пружины силу, направленную под углом 


мелленио переместили брусок па расстояние 
та при этом была совершена? (Ко 


'ложив к свободно: 
= 30° кторизон 

,4м. Кака рак 

баний не происходит.) 


Тормозной путь автомобиля, двигавшегося со скоростью 
щ = Ом, равен 5, =7,2м. Чему будет равен тормозной путь, 
если скорость автомобиля возрастет ло и; = 20 м/с? 


Ответ: А -19ДХ, Ответ: $) =20м. 
Решение, А АД+л; А — з а 
4+4; 4 — работа по растяжению пружины, Решение, По теореме о кинетической энергии а 
а 
|. д =} = х т т. зле в первом случае и; = 0, изм, А, = -К„9. Во втором случае 
у Ра % в, =0; ц=щ, 4, =-К,5,. Сила трения в первом и во втором. 


:4 = Еусоки — работа по передвиже- 
слушях одинакова Е, = аи. 


нию груза, Брусок движется ранномер. 
но: Ата М+А, =0; 


(*); Рожа Е @) 
т и, 
И О Мате г. 
а: г — М — 
ре 
в . О Разделим (1) на (2). В результате получим 5; = 5 5 =20м, 
ААА = р + уси = — 0%) т, не ц 


2% (сои иути) "Таша ” 


9.15. _ Какую работу 
чботу нужно сом 
тью 600 НИм, р. к 


нуть на Ах = 10см? 
Ответ: = 5,4 Дж 


Решение, Работа внешних си 
пружины, равна измен 


Шофер автомобиля, едущего со скоростью в, внезаино 
Увидел перед собой на расстоянии / широкую стену. Что ему выгод- 
нее; затормозить или повернуть? 

Ответ: Выгоднее тормозить, чем поворачивать. 

Решение. Если шофер затормозит, автомобиль остановится, 
когда его кинетическая энергия израсходуется ни работу против. 
силы трения. При повороте автомобиля та же сила трения будет 
играть роль центростремительной силы, застакляющей автомобиль 
двиниься по дуге окружности, 


"тобы пружину жесткос- 
тинутую нах = 4ем, дополнительно растя. 


ил, совершенная при растя) 
стяжении 
нию ве потенциальной энергии: 


_ (хх) 7 &@х+ Аду 
2 а 2 


16." 
в Налории ном участке пути локомотив развивает по- 
утят К = 350 &Н. На участке пуги длиной / = 6009 


скорость нова возрненезе 
стает с и; = 10 м/с = с. 
козффишиви трении, вели ад пе НЗ Оиреелит 


Ответ: и=0,01 
`Решение. Согл 


д, - №, 


$ 4=5.4 ДЖ. 


тя - 
В случае торможения: = = ух, шек,— сила трения, х — 


‘путь, который пройдет автомобиль после включения тормоза, От 


тя 
сода х - ур. Очевидно, чтобы автомобиль не разбился, должно 


ы 


Н 


быть хор 51 вли К, 27. В слуще поворота: К, =, и 


сно теореме о кинетической энергии 
ть то) 
У -А+Аь ще А=Я — работ 


а силы тяги, 


юбыть: К </те А, > 


чтобы автомобиль не разбился, дол ", 


А = 21605180 = дни, 


тЫ. пы 
2-5 = И-рив, откуда 


Для лого, чтобы избежать столкновения со стеной, при тормо- 
жении нужна сила трения, вдвое меньше, чем при повороте. Оче- 
видно, выгоднее тормозить, чем поворачивать 


"Тогда: 


т 183 


9.22. —_ Металлический шарик массой т = 100г равномерно дви 
Фжется в горизонтальной плюскости по окружности радиусом А = 30см 
(частотой и, = 3с'. Какую работу нужно совершить, чтобы увели- 
‘зить частоту до и, = 5 

Отве 7,9 Дж. 

Решение. Изменение кинетической энергии шарика равно ра- 


9.19. `_ Наторизонтал 
Роноза мозроела © и, 
нен, а 
отомуниРИ Этом работу и среднюю мощность ‘развиваем, 
ателями, если масса поезда лу = 800 1. оофищиено 
й ент 


Ответ: = 48МДЖ, Р-1,ЗМВт. 


Решение, По теореме о кинетической ГИ д тех оч 
ео кинети % м ОИ 
р нерги А+ Ан б . : . 
`ие Ч работа, выполненная моторо) = №785 — работа = 
мотором, А, ‘Работа сил и 


движущегося 


т 
23.__ Определите кинетическую энергию колес 
т=2кг 


без проскамзывания со скоростью в = м/с. Масса колес: 
сосредоточена в ободе, 
Ответ: №, = 50 Дж. 


2) + нику. 


пренич. Тода = 


Средняя мощность р- А. 


Решение, См. задачу 4.16, Скороети эл 
ментов массы обруча Ар, находящихся на 
противоположных коншах диаметра (рис. 9.4), 


равны: 


а 

ил - Дня 2олосона = ол 
Нк АЕ 

и = ТЫ орск = Зобоь 


Суммарная кинетическая энергия этих 


И, о, и. (4 2и)25_ 25 
а тн СВО, 
25 ИЯ пыли! 


п мыза рамы 


9.20. _ Самолет ма 
ИО МАССОЙ 1 = 5 летел горизонтально с постоянной 


скоростью в, = |. Затея 
т я 60 КИ, Затем поднялся на ЗМ Вы, при этом 
сы ло = 200км/ц, Найдите работу Затрачен. 


у дителем а подъем самолета, 
И элементов массы равна. 
Рис, 94 дут, Ато} : 
АН АА Аи эдт. 


Ре 


ме. Изменение полной энерпии самолет равно ‘работе 
‚ 'Отоюда видно, что АХ, не зависит ни от радиуса, ни от угла 


Силы тяги самолети А = № — № ты } 
А-а ть рот. 
р т: т; №, = Дж. 


тов кинетическая энергия всего обруча рана #4; 


524. ___ Какую работу нало совершить, чтобы перевернуть вокруг 
ребра Куб массой и = 200 кг? Ребро куба а = 1м. 


Ответ: А = 400 ДЖ 


т 
Я== (9-й + 
> ( - +281); А=8ИМДХ, 
9.21. На тело. 
. та аесой т = 10 кг действует пост 
о а й ‘ствует постоянная сила Е. 
пределите кинетическую энергию тела через /=2с га г те 
движения. Сопротик лением пренебречь. < 
Ответ: № = 5 Дж, 


Решение, ИД. — 2%” 
в. 2: (7-д)=А, д 


нию куба равна изменению 
И, = т (№ —1) (фие. 9.5). 
Зцесь уровень нулевой потенциальной энергии совпадает с плос- 

костью СВ. Ди № — высоты, 
‘оторых ниходитея центр тя- 
жести куба в положении Ги 2. 


тогда 


Ата 1) = 400 дж. 


потенциальной э 


альный импульсе 


"ель = ты — импульс Через Бремя йо тис ик оо 
Но- опущ 


Рис. 95 
94 


\/ зы т Минимальной скоростью должна обладать перед 
полышой выступ треугольная призма, со стороной а 17. 

Чтобы она моля перевернуться ни другую грань? й 
Ответ; в = 0,98 ус. С 


`Решение, Внешние силы: 

_ Призму не действуют, поэтоя 
|, ныполняется закон сохранени 
полной механической энерги 


и В (рис. 9.6); 2. 
г: от = тк, 
= т — малая высот 
центра тяжести призмы относительно 


ь нулевого уровня потенцие 
2а 

— Максимальная высота подъема цен-_ 
Тра тяжести при переворачивании, 


Тогда у = УИ) = А = 0,98 м/с. 


2.26. __ Телегрыфный столб длиной 1 = 
при установке перемещается 
тикальное, Какая при этом 


Ответ: А =4,8кДХ. 


`Реш 
ее Работа внешних сил по подъему столба равна при 
его потенциальной энерги ь : 
‘ергии. Нулевой уровень — 
м нь — уровень 
земли. В омольн положении ож РН 
ира тяжести практически совпадает с нулевым уровнем т = 0, 


Когда столб подня тр тяжести ни гсоте 1/2; 
поднят, центр тяг 
$ ести находится на высоте 4/2; 


ильной энергии АВ, 


7м и массой М = 140 кг 
м из горизонтального положения в нер- 
‘сопершается работи? 


=4.8кДх. 
нь массой ил = 207, 


выпущенный вертик: 
эт | ально вверх 
ати, резиновый жтуг которой был растянуг на АИ дем 


поднялся на высоту А = 40м. П} 
 Пронеоретй от 
найдите коэффициент ‘упругости жгута. р 
Ответ: & = 392 Н/м. 
Решение, Пол 


г 
‘я механическая энергия системы сохраняется 


278 тов потенциальная энергии жтута в расляну- 
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том состоянии равна потенциальной энергии камня в верхней точке 


траектории, & = 27% — 392 Н/м 
(м 


9:28.__ Тело брошено под углом к горизонту со скоростью оу. Поль- 
зуясь законом сохранения механической энергии, определите ско- 
рость тела на высоте д над горизонтом 


Ответ: о = а —24й. 
Решение. По закону сохранения полной механической энергии, 
(потенциальная энергия равна нулю на уровне земли): 
= ти: и=\/л - 2=/ — скорость камня на высоте А. 
9.29. _ Камень брошен под углом к горизонту с высоты А © ид 
льной скоростью 0%. С какой скоростью камень упадет ма по- 


то 


верхность земли? Решите без применения кинематических уряв- 
нений. 

Ответ: о = + 38й 

'Решение. Нулевой уровень потенциальной энергии на земле. 

: 
т вю 

Исходя из закона сохранения энергии, ив = ту, откуда 
в = +2ЕЙ — скорость © которой камень упщдет на землю. 


9.30. _ Определите кинетическую энергию тела миссой | кг, бро- 
шенного горизонтально со скоростью 20 м/с, в конце четвертой 
секунды движения, 

Ответ: И = 970 Дж. 

Решение, Нулевой уровень потенциальной энергии выбираех 
уровие нахождения тела в конце четвертой секунлы движе- 
но закону сохранения механической энергии, 


н 
ния. Тогда, согл 


з : 
тай" = где № = 1-46} и, = 20 м/с. 
Кинетическая энергия тела в конце четнертой секунды движе 


ИЕР т третьи; В, одх 


ия +" 


9.31. _ Камень брошен под углом к горизонту со скоростью ву. 
Пренебрегия сопротивлением воздуха, определите, на какой высоте 
скорость камня уменьшится вдвое. 

Ответ: А = 35/8. 
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Решение. №/, = на уровне земли, Закон сохранения ме 


неской энерти имеет вые 29 нд, 


Решение. По закону сохранения механической энергии 
2 

т я та 

та ы то 

2—2 178 По условию о ткй, тотиа = 


{13.__ Тело, брошенное вертикально пверх, упало обратно чере 


$ с после начала движения. Определите кинетическую энергию в 


Момент падения и потенциальную энер 
энергию в верхней то 
‘асса тела 2000 г. т в 


Ответ: №, = №, -38Дх, 
. `Решение самостоятельное. 


3:34. Нить с поднешенным х ней грузом огхлониди на утол а 
и отпустили, На какой угол В отклонится нить с грузом, еели при 
а своем движении она будет задер- 
} жана штифтом, поставленным на 
„68 о вертикали, посредине нити? 
Ответ: В =атесоз(2еоза 1). 
Решение, Потенциальная энер- 
тия равна нулю на уровне равно. 
весного положения шарика (рис. 97). 
По закону сохранения энергии 
= № =), 
ту = те: д = 
1 -свза) 


5 В шлесоз(2еоти 1) 


{(1- со5в); 


3.35. _ Круглая яма, радиус которой &=3м итлубина д 5м, 
Ниполовину заполнена водой, Насос выхачивает ноду через трубу 


188. 


радиусом / = 5см. Какую работу совершил насос, если он выкачал 


всю воду на поверхность земли за время т= 14? 


Ответ: А=800 МДХ, 


Решение. Выполненная работа равна изменению полной меха- 
нической энергии воды и = (И, +1, (И, +, ), 4) 
ели потенциальную энергию отечитывать от дна ямы, то в 


начальном состоянии центр тяжести волы находится на высоте 1/4, 


а в конечном — на высоте /. Тогда потенциальная энергия воды в 
п 


начальном и конечном состоянии: №, = вт; №, =тй. › (2) 


пт 


(3) 


Кинетическая энергия, соответственно: №, =0, №, 


жА? Я (р — плотность воды). С другой ето- 


Масса воды ит 


4) 


.л 
роны, = лбу рдАб 


пы 


Из (1) @) получим А об ьивй ие +35 |; 
А =00МДЖ, 
9.36. _ Однородная пепочка длины Ги массы ин лежит на абсо- 


ютно глащкой доске. Небольшая часть епочки свешивается с 
доски. Лежащий на доске конец цепочки придерживают, а затем 
отпускают, и цепочка соскальзывает со стола под действием силы 
тяжести, Найдите скорость движения (и ускорение) цепочки, когла 


длинее соешивиющенся части равна [х< =) 


Ответ = хр, а= И 

Решение. Нулевой уровень потенциальной энергии в 
на уровне доски, Тогда потенциальная энергия цепочки, лежащей 
полностью на доске, равна нулю: И, =0. Масса свешивающейся 


т 
‘части цепочки равна Е Потенциальная энергия свешивающей- 


тах ох _ тех 
М.Х центр тяжести цепоч 
ТТ (бентраяж ки 


ся части цепочки №, 


х 
находится на расстоянии 5 от доски). 
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На основании закона сохранения энергии 2%” А |, 
т 
Куда ох. Ускорение в этот же момент времени находим и 


т ` 
иторого закона Ньютона: и = "ет, следовательно; а .= 
3.37. —_ Пули, летящая со. ‘скоростью 400 м/с, попалает в вал и про: 
Ходит ло остановки (),5м, Определите силу. ‘сопротивления вал. 
движению пули, если се масса 24 г 


Ответ: А = 38КН, 
Решение, Работа силы соирогимления А. = Е; 
ось х в направлении движения пули. 
Так как а = п, то созве = -1, тома Д = 
По закону о кинетической энергии А =, №. 


‘соза. Проведем, 


а 
Поуелонию 1И, -0 (пуля остановилясы), а ВИ, и 


_ м Е5 ии, откуда Е те: Е ЗН, 


Пуля массой и = 7г подлетает К доске толщиной 4 = Зем 
\/ 9 скорость 0% = 400 м/с и, пробив доску, нылетнет из нее со ско 
ость в = 200 м/с, Найдите среднюю силу сопротимления доски Е 
Ответ: А = МКН, 
Решение. По теореме о кинетической энергии изменение 
кинетической энергии равно работе силы сопротивления: 
М.М -д: т _ 
ы 2 2 
="(я -5*)/24 =1акн. 


Е. 


3.39. _— Пуля, латящая со скоростью и,, пробивает несколько оди- 
аконых досок, расположенных на некотором расстоянии друг от 
друга. В какой по счету доске застрянет пуля; если посие про- 
хождения первой доски скорость пули уменьшилась на 209%2 
Ответ В третьей доске. 
Решение, Согласно теореме о кинетической энергии, после того 


как пуля пробил первую доску, НИ, И, 


ще =1-0,2=0,8; Ко, — скорость пули после прохождения пер- 
вой доски. 
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Когда пуля застряла в и-той доске, за счет кинетической энер- 


‘шли была выполнена работа по преодолению силы сопротивления 


тд __ [0.8% тл 
л=-иА,, А; = п=2,7, пудя 


застряла в третьей доске. 
:40. _ Тело массой и = 100т, брошенное вертикально вниз с вы- 


соты И = 20м со скоростью в, = м/с, упало на землю со ско-. 
ростью и; = 20 м/с. Найти работу по преодолению сопротивления 
возлуха. 


Ответ: А=4,6 Дж. 


Решение, Изменение полной энергии тела равно работе силы 


сопротивления И/; — № = Л. Работа по преодолению силы сопро- 


вления 4=-Д, те, -№ = 4 
(и, +и,)- (9, -#,.)-4 


з 
м, 7 И, =8А, 8, = И, 0. 


Нулевой уровень потенциальной энергии — уровень земли. 
. : 

Пути" 5! -)+2*] -46дх. 

9.41, __ Тело, брошенное с высоты Л’ = 150 м вертикально вниз со 

‘скоростью и = 10м/с, погрузилось в грунт на глуби 

Найдите силу сопротивления К грунта, если масса т 

Ответ: А = 16,2кН. 

Решение, Изменение полной энергии тела равно. ‘работе силы 
сопротивления, Потенциальная энергия отсчитывается от уровня, 
на котором остановилось тело в земле. 

(+, )-(#, +*, )= 4: 

2 
тя й 
Ц ЕТУ-Е И, эй +В) 


Тогда: -[= +тк(И + *] =-Ей, откуда сила сопротивления 


ии, =0; №, = 


К=т[и +2501 +] /2й = 16,2кН. 

9. "Найдите скорость вылета снаряда из пружинного пистолета. 
массой ии при выстреле вертикально вверх, если жесткость пружины 
равна А, а сжатие равно х, 


Ответ: и = (к-т) 


И 


Решение. Сжатая пружина обладает потенциальной энерги ва 
которая расходуется на совершение работы по преодолению с; Э--тр-тй=0 


пяжести снаряша и сообщение ему кинетической энергии и 
т - 278 
65 И, = 62/2; зу - тент? = Бат ть 
Пружина жесткостью & = 100. кН/м и массой т = 4007 тн т 
ысоты и =5м, На сколько сожмется. пружина, если п Е. + 


Удире ее ось остается вертикальной: 
Ответ: х= 2ем, 


9.46. _Тело массой М налетает на две по- 
следолательно соединенные пружины, же 

кости которых А, и &, Максимальная энер- 
рис, 99 тия деформации пружины 2 оказалась рав- 
ной Е. Определите начальную скорость тела о 


(рис. 9.10). 
Ответ: о = РЕВ) АМ. 


`Решение, По закону сохранения 


Решение. По закону сохранения энергии 


ти х= р х = ем, 


3.44. В закреиленную вертикальную трубку вставлена невесома 
пружина, нерхний конец которой прикреплен к подвижному порщ. 
НЮ массой М, Нижний конец пружины упирается в дно трубки 
Пружина сжата до длины / и удерживается в сжато: 


т мя их 1 
состоянии с помощью зашелки, На поршень поло» энергии 5 = о Е, (0) 
жили шарик массой и, На какую высоту подскочи! АЕ ь 
шарик, если освободить пружину, сдвинун защелку! ы  — деформшщия первой пру’ 

Пружина в недеформированном состоянии име жины, у 

1 длину [. Жесткость пружины К, Трением пренебречь Силы, действующие на каждую пружину, одинаковы: 
(рис.94), Ре 
й . РЕ «В, тома = УБЕ = Их; 

Рив, 94 Ответ: И=д (Е). /24 (М +т). 


Решение. По закону сохр 


(2-1 (Мутг А(Е- Е 
и Мп 9 (Е-1) — величины де- 


ции пружины; и — скорость, которую получили поршень и. 


ения энергии 


ЕЕ МИ АЕ, РЕ (+ №) 
х ть и 


3.47. _ Деревянный поршень прикреилен к цилиндру с помощью. 
невесомой пружины жесткостью %, При движении поршия между 
ним и цилиндром возникает сила трения А Пудя, летящая со ско- 
ростью о вдоль оси цилиндра, попадает в поршень и застревает в 
нем, На сколько при этом сместится поршень? Масса пули т, порш- 


ня М, Цилиндр закреплен (рис. 9.11). 
55. — Груз миссой т = Зкг падает с высоты й = 0,5м на легкую Ответ: 
подставку, прикрепленную к пружине жесткостью & = 700 Н/м. : Шик етьиь м), 
Определите максимальное смешение пружины х (холебаний нет) - х=-ИА+УЕК) чт (т+ М) 
Ответ: х = З4см. + <= Решение, Изменение полной механической 
Решение, Нулевой уровень потенциальной энергии отсчитыва- энергии системы и. а ЕН 
ется от нижнего положения груза (пружина сжата, рис. 9.9), Со. ИИ =А,; №№, ШЕЮ; 


г Бе (тьме 
иовсно закону сохранения энергии ив(и)- = аа --В5 (0 


форм 
шарик. 


2 и 
Высота, на которую подскочит шарик, д =. ит н 
28 2и(Мет 


Рие. 9. 


192 7.2460 жа о фивить 183 


тле х — смещение поршня с пул 
ня с пулей после абсолютно ни 


дем, исходя из закона сохранения импул 


ть ке га 
из. Тогла (1) имеет вид =. ВИ 


Эт м) 


ЕЙ 


т 
] Жим) 
3.48. — Груз начинает скользить © начальной ско 
по НАКЛОМНОЙ плоскости, 
Фициент трения равен п, Как 


путь 5 пройдет тело до остановки 
Е 

ое 

2ж(и+ьу т) 


Решение, Изменение полной механи- 
ческой энергии груза равно работе силы 
трения -Ш-,: 
<А я 


(ни, )-(% +8); 0) 


и, ЕЙ, тд, — высота 
максимального польема тела; ИИ, = то /2; и, 


нь потенциальной энергии выбира 
плоскости, 


Ответ: 


о > 


Рис. 912 


= 0 — нулевой уро- 
ем у основания наклонной 


: 
Тогда из (1) получим тей, А, 
Ан = 5 05180* = итебсовых 1, были (ис. 9.12), 


ВИ (ти +исов а); 


Р- № 5! 
} эа[изну = 


3:49. — Тело соскальзывает с наклонной плоскости высотой д = Эм 

и углом наклона 4 = 45", Определите коэффициент трения между 

вом и плоскостью, если известно, зто у основания скорость тела 

была равна и = 6м/е. Чему равен КПД. наклонной плоскости? 
Ответ: и= 0,082; = 0,92. 


Решение, Изменение полной механической энергии равно ра- 
боте силы трения: (+, )- +1) =»; (1) 
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льса: ту = (их М) 


роетЬЮ и, вверх 
имеющей плину / и высоту 4. Коэф» 


0, нулевой уровень потенциальной энергии у основания. 


то? 
наклонной плоскости, №, =; №, 


—й_ — длина наклонной плоскости. 


яп“ 
ня 


2вй 


А, = -итасоз ое, те 


я у 
ий - ся 
Е | 
&=0,082. Коэффициент полезного действия 


п еа 


ЕЙ БЫ | _ ВивГсон _ Е —- 


М тей пе т в 
п=0,92. т 
й мб =5м съез- 
.: С ледяной горы высотой. м иоснование: 
Е О а ть 
равный /=95м (ие. 9.13). Найдите коэффициент трения и К 


Ответ: и=0,06 п-0,95 
Решение. См, задичу 9.49 
и [0 
№ -0 МЕ, 

Ав =-Еы5 = тб соо 

А ый вт 

ИЗ (1) -и8й = ив сова та 


теб сов 
тЕЙ 


иь 
й 


,95. 


Е Санки сева © хоры эывоК  уом мавЫй  и 
р 
ния на всем пути санок одинаков и равен р Определите а т 
‚5, которое пройдут санки по горизонтальному участку до пол 
остановки. 

Ответ: $-4(Ми- Иша). 

Решение самостоятельное. 
952. Кубик возльыниет ба траки о поеркности иыеощей 
Форму четверти окружности (высота /), а затем м. в: 
наклонной плоскости (рис. 9.14) с. ‘наклона о. Коз4 
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плоскости и. © 
на которую поднимется кубик, 


Рис. 9.14. 


Е 
по наклонной плоскости, — АЗТОнние, которое пройдет к 


Тогда из (1) получаем тей — ей! = 
откуда 1-Я 
1+ кеша 


= тей сша, 


юнной плоскости длиной / 
= 30°, скользит тело массой вл 


Решение, Изменение полной эне 
трения, которая затрачивцется ни 
«ти и тела. } 


гии тела равно работе силы: 
а нагревание наклонной плоско- 


И зкев 
[^,]; зиесь учтено, что работа силы трения — от- 


`рицат 


‘ная меличина |4,| = О. 


т тя 
от тета =0; 0=140 Дж. 


_— Сани съезжают с горы высотой 
& = 40". Пройдя путь 5 
поднимаются в гору с угл 
высоте А с: 


равен в = 0.2. 
Ответ: А = 2.65. 
Решение. № Мл 


Ар = Ан + А, + А 
А = та соба = тв ео -итёН сша — работа си- 


лы трения при спуске тела. 


ит85 — работа силы трения на горизонтальном участке, 


рев птуйса В — работа силы. 


А ить со 


трения при подъеме. 
Из (1) изй — тЕН = атеН све туб — итейсшВ, 
Ни) 5 бы, 

Те равв 
Санки съезжают с горы высотой Н =15м и углом на- 


откуда и 


клона а = 30”. Коэффициент трения санок о поверхность горы 


линейно увеличивается от и, =0 у вершины. горы до и; =0,4 у 
подножия. Какую скорость будут иметь санки у подножия горы? 


ИИ, 57 №, наи. 


Коэффициент трения, а значит и сила трения, меняются ли- 
‘нейно от нуля до Е, „= изм сз, тогда на всем пути можно 


использовать значение средней силы трения К, = ным воза. 


1 


Работа силы трения А, = ПаутеГсоьоь ще /= Я — длина 


Яна 
наклонной плоскости. 
тя Н 
Следовательно, ^^ теН = - Е тусози—^—, откуда 
2 2 па 


о- 5 -шаво); о =14муе. 


9.56. _ Тело соскальзывает с наклонной плоскости, составляющей 
с горизонтом угол <. В нижней точке тело ударяется о стенку, 
перпендикулярную плоскости. Определите коэффициент трения 
при движении тела, если после абсолютно упругого удара оно под- 
нялось до половины первоначальной высоты. 


Ответ: и = ща/З. 
'Решение. Изменение полной механической энергии тела равно 
работе силы трения №; № = А, а) 
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ПР абеолютно упрузом заре мо 
рости не и. 1 

—. ом, меняется тож 
ее направление на противо 


Жи, - ти; 


И тей, 
ние; 


Ар = итисоки (1 +1); 1-й 


Рис, 9. 15 й в ИВ 
Эд ИЗ (1) подучнем (рис, 9.15) 
тей В 
С РИ 
па Эта” 
тый Зи о 
И ри. За щи 
2 Эа!" з 


9.57. С верлнейл 
.57. С верхней точки наклон 
ы аклонной Плоско 
Фбризующей © ГОРИЗОНТОМ Уно Зои, оны 
нет на глащкую горизони: ерхность ном 
«рхность, нахо и на 
расстоянии Я = 20см отниж 
него края наклонной плов. 
кости, На какую наибольшую 
2, ВЫсоту от горизонтальной 
перхиости Подиимелся тель 
после абсолютно ут т 
т уупрутото уда- 
Ответ: = 22см 
Решение. Потенциальную 
энергию отечитываем от го, 
ризонтальной поверхности 
пол ч : 
рвение зом орт 
+, а 
= а / 
т За} пт вые = ДЕЫ — ско. 
поете и момент соокьлзымния © наклонной плоекос 
(2-16). Горизонтальная состиьлиюощия скорости неа 
и = оевза = сок . 
ии ЗАтессова — скорость тела в высшей 
Юдьема обуе абсолютно упругого удара ^ 


длиной / = 16см, 


т 
Рис, 9.16 


И, =тй; №, 


р И. 
приведенных соотношений, получим. 


1% 


9.58. _ Шарих массой ии = 100г подвешен, 
плиной / 


ул отклонения маятника от вертикали равен «= 45° (рис. 9.17), 


р Я ЧЕЙ: вон 
тёй+ Е тЕН _ Е кв ео “. 
отоуда М =й+ 15 


22см. 


га нерастяжимой нити 


1м. Определите энергию И/ маятника и скорость © 
наибольший 


рика при прохождении положения равновесия, если 


Ответ: № =0.3ДЖ; и =2,4м/ 
Решение. Потенциальная энергия отечитывнается от положения 
‘равновесия, По закону сохранения энер- 
тии потенциальная энергия в положе- 
нии 1: 
№, = той = тий(1 = совой) = 0,ЗДЖ, 
те ВИ, = 0, равна кинетической энергии 
1 ^ вположении 2: 


к. | и, "- НИ, =0, №, =. 
й 


и, -0 та - соо) = "= ‘откуда 


Рис. 9. 
о = 28-056) = 2,4 м/с. 


3.59. — Тело массой 20 кг подвешено на веревке длиной 1 ми ило- 
щанью поперечного сечения 0,75см”, Веревка выдерживает мак- 
симальное напряжение с, = 4,2.10° Па, На какой максимальный 
утол ее можно отклонить от вертикали, чтобы она не порвалась, 
после того, как груз будет отпущен? Размеры тела малы по сравне- 
нию с длиной веревки. 

Ответ: «= 458 


Решение. Наибольшее натяжение ве- 
ревка испытывает в вертикальном поло- 
жении. Следовательно, если она не порвет 
ся в этом положении, соответствующее 
натяжение допустимо. Ось у направим 
вверх (рис. 9.18), Уравнение движения теда 
ты 


в нижнем положении 7-78 
р воза = (1-й) // =1- ЛИ. 
* Для нахождения ‘й используем закон. 
сохранения энергии, 
то? /2; п= 0/28. 
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т 
Рис, 918 


Из уравнения движения 7 = (7 -ив)ут 
Следовательно: сова = 1 -07/2ай = 1 (Рик }/2тк 
натяжения веревки может быть Гео $; 


Максимальная сила 


сока 


55 -те 


- (6.5 -тв) отв. а И ды 


тб 


Угол «& от вертикали. Кая 
ако- 
во время прохождения маятником положе.. 


3.60, _ Маятник массой иг отклонен на 
ва сила натяжения нити 
ния равновесия? 


Ответ: Т = ие(3 — 2соза). 


`Решение. При п} 
Решение, При прохождении заят 
положения равновесия. (рис. 9.19) ты 


Тетрета; (0 Т-ту - А, 
”. 


‘Сила нат : Е 
пожения нити = 5+8) (1) 


Рис. 9.49 ще # = /(1 - вова) 


Из (1) получим Г = и] 3+ 28 соза) 
7 


= (3 -2соза) 


9.61.__ Тело массой т 
кости: На сколько сил: 
чем в верхней? 


Ответ: 1-1} = бр. 


вращается на нити в вертикальной плос- 
а натяжения нити в нижней точке больше 


Решение, Согласно второму закону Ныото в т 
му зак ыотона в нижней точке 
т ттт (К — радиу. 


та 
С -4 (1) 
ону сохранения энергии для 
(рис. 9.20); 
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т 5) =4т=К. ©) 
Из (1) и (2) получим 

4тЕК 
1 От = би. 


9.62. _ Невесомый стержень может врашать- 
ся без трения вокруг горизонтальной оси, 
проходящей через точку О и перпендикуляр- 
ной стержню (рис. 9.21). На концах стерж- 
ня укреплены грузы равных масс, находя- 
щиеся на расстояниях {и & от точки 0. 

ее В начальный момент стержень расположен 
торизонтально и отпущен. Определите линейную скорость грузов 
в момент прохождения положения равновесия. 


8 (,-1) 
+ 


Решение. По закону сохранения энергии 


т 


ото” -ь 


2 
(Нулевой уровень потенциальной энер- 
тии на уровне точки 0.) 
Угловая скорость вращения грузов оди- 
накова, тогда 0; = 4; в; = 04. © 
Учитывая (2), из (1) находим 


рис. 921 
= [Е -1) 
1+ 


Ра: -1 

+ 
'Небольшое тело т = 0,1 кг скатывается по наклонному же- 
:реходящему в «мертвую петлю» радиусом А. Какой долж- 
на быть наименьшая высота ската, чтобы тело слелало полную 
петлю? С какой силой тело давит на желоб в точке, радиус-вектор 
которой составляет угол а = 45° с вертикалью? 

Ответ: Я 50см; Е, =0,86Н. 


РЕ -1 
Е 


Следовательно, в; 


`Решение, Уравнение движения тела; тё + Л = та 
Учитывая расположение осей координат, указанных на рисун- 


ке 9.22, проекция уравнения на ось у: ид созч+ № = иий/К. 
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Тело оторвется от петли, если № 0, 
топи = [ЕКсоза, Для верхней точки 
петли сози =1, поэтому и = К. Наи- 
меньшую высоту ската найдем из закона 
сохранения энергии; тей = ив? /2+ ЗиК. 
Подставив в = ‚/ЕК, получаем А = 2,54. 

"Скорость тела и, вточке, радиус-век- 
тор которой составляет угол «с верти- 
калью, найдем из закона сохранения 


энергии: иёй = то?/2+ тев (1 + сок) 


Рис. 922 


Решение, Нулевой уровень потенциальной энергии выбираем 
на уровне вершины полусферы. Согласно закону сохранения энер- 


я 
этно =0, [о 
> — скорость тела в момент отры- 
ва от полусферы в точке 2 (рис. 9.24) 


находим исходя из второго закона 
Ньютона. 


М +тё 


тии Ж М. ® 


та, ; 


(5): твсози- № = 


Учитывая, что А =2,5А, получим в, = УЕК(3-2с056), 
Силу лавления тела на желоб в этой точке, равную по третьему 
закону динамики силе реакции опоры, определим из уравнения 


движения тели: М +ишсови = ин/В, откща №, = Зв (1 ото). 


2:64. Цирковой артист, разогнаншись по горизонтальному жело- 
У на мотоцикле, выезжает в нертикальную петлю радиусом А. Оп. 
ределите минимальную скорость и,,с которой он должен въехать 
в петлю, чтобы благополучно закончить но 
, | | мер. Пе 
петлю артист выключает дьигател ВН 
бад, 


Решение. На основе закона сохра- 
нения энергии № = И; 


Л то 


та 
3+5. а) 


Ответ: 


"Скорость мотоциклиста в верхней 
точке петли найдем по второму закону. 


Рис. 9.23 Ныотона (рис. 9.23); иен № = 
К 
Начальная скорость и, будет минимальна, когда в верхней точке 


сила реакции опоры № = 0. Тогда и 


лы ты 
Из (1) получим 5 Е 1% = 55. 


65. _— Небольшое тело без трения соскальзывает вниз © вершины 
полусферы радиусом А =1,5м (рис. 9.24). На какой высоте А от 
зершины тело оторвется от поверхности? 

Ответ: л= 0,5м. 


о В момент отрыва тела М = 0. 
Рис. 9.24 в 
тогда тесны"; ай = Вс 


= 
К 
9.66. _ Человек стоит на неподвижной тележке и бросает горизон- 
тально камень массой т = кг со скоростью о = м/с. Определите, 
какую работу совершает человек, если масса тележки и человека. 
М - 160хг. Проанализируйте зависимост, работы от массы М. 
Ответ: А = 105 Дж. 


Решение. Используем закон сохранения ими: 


"Тогда из (1) Зтей 0,5м. 


ть 


и= 0 — скорость, с которой начала двигаться тележка с человеком. 
м 


"Работа, совершенная человеком А = И, +1, ше 1 
кинетические энергии тележки с человеком 1 Камня. 
. о 
д_ Ме „тя _ М т ций _ тя 
аа ам) лом 
Выражение для работы можно переписать в виде: 
ы т 
да т. Если Мож, то 4$ 4 
2 (м 2 
В этом случае человек совершает меньшую работу, за счет ко- 
торёй изменяется только кинетическая энергия хамня, а человек с 


тележкой остаются практически неподвижными, 


00 Дж, 


9.67. _ Человек, стоящий на гладкой поверхности льда, бросает 
камень массой т — Зкг в торизонтальном направлении с высоты: 
Н-=1,8м. Камень падает на лед ма расстоянии 5 = 9м от места 


203 


‘бросания. Определите работу д, которую совершает человек пр; 
броске, масса человека М = бо кг, 


Ответ: 4 = 347 ДХ, 
Решение. Используем закон сохранения импульса: 


то, 
т = Ми ит — скорость, приобретенная ‘человеком после 
броска, Начальную скорость камня найдем из уравнения траекто- 


я 
рии тела, брошенного горизонтально, М = 89" отоудя у = 5 ра 


т 
Работа, произведенная человеком, равна ‘из 
Кой энергии человека и камня: 


МА тах? не = тез? 


(М+т); я=347 Дж, 


он 2 мн | "ами 


Человек массой № прыгает под углом и. к горизонту со ско- 
Рост и, В перхней точке траектории он брос; 


подпрыгнул человек? 
Ответ: И =10м 


Решение, Общая высота, на ко- 
торую подпрыгнул человек, 


и? 
Н=И+А, где пы а _ 
28 
максимальная высота, на которую 
х подпрыгнул человек, прыгая под 
Рис, 9.25 углом а к горизонту (рис. 9.25), 

Заком сохранения импульса в 

верхней точке траектории: ть, = Ми,; оны, 
Тогда вертикальная составляющая скорости челове 
бросания 


сле 
мня и, = то/М. Дополнительная высота подъема че- 
9. _ и Ши, ты 

ловека в = к = И. и. 
та ит. Общ высота И ЗИ =ы, 
3-69. _ Призма массой № = 0,бкт и умом 45 наклона ребра к 
основанию стоит на гладкой горизонтальной ‘поверхности. Гори- 
рус летщия пуля массой т << М (м = $т) после авео 
ор олкновения отокакинает от наклонной плоскости пор 
к. 9.26). Скорость призмы в первый мо- 
Найти скорость пули до (в, ) и после 
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снению кинетичес- 
и используют баллисти 

. Для определения скорости пули и 
ей 


Орех Попе мик АИ ОН 
отклонился на угол «= 15°. Длина нити 


т вертикально 
ВНИЗ труз массой иго скоростью о, На какую общую выть й 


Решение, При абсолютно упругом ударе 


няются законы сохранения импульса 


„ и 
$ М5» пзнергии: мб = Мочи 
Мь 


ео теми аи: 304; 
9.926 т МР тЫ. учитывая значение и, 
Ее 
Ги р 
получаем ©, -:* В г 1; =30м/с 


льно, т. к, << М. 


В итоге в, чу, что неудиви 


он после попадания пул 
4,0м, Масса пули 
т=20г, баллистического маятника М = 5,0кг. 

Ответ: о = 10м/. 

Решение, Пуля застряет в маятнике, 
т. в. наблюдается абсолютно неупругий 
удир, при котором выполняется закон 
сохранения импульса: то = (и+ М)м, 


=" — скорость, с которой дви- 
=>- тм 
5 жется маятник с застряншей в нем пу- 
Рис, 927 т 


По закону сохранения энергии для маятника с застрявшей пу- 


зая ММ има 1 - Пома (1 -вева) инс 927; 
2 


М и, мун -соа), 
изм] 


ИМ а = 41ом/е. 
откуша скорость пули о = Ч (За 609; 


Нож, брошенный горизонтально со скоростью и, ие 
ЕЕ ОН Е К ыНа 
Определите высоту, на которую поднимется мишень, если 
ножа и, а масса мишени м, 
Я 

Ответ: й= (та) /2я(т +). 

Решение самостоятельное. См. задачу 9.70, 
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9.72. Винтовка массой М = 
= 2,8 кг подвешена. торизон- 
пально на двух параллельных 
нитях. При выстреле в резуль 
тате отдачи она откачиулась 
вверх на Л = 19,бем (рис, 9.28). 
п| Масса пули т=9, г. _Опреде: 
лите скорость, с которой вы 
летела пуля, 
Отлет: 


Рис. 928 = муай/т = 560 м/с. 
Решение са; мостоятельное, См. задачу 9.70. 


9.73. — Стальная пуля массой ии пробивает подвешенный на тонкой 
ИНМОВЫЙ шар, массой М результате чего скорость пули 
и и ись вивое. Какая относительная часть кинетической энер. 
тии пули пошла на нагревание? 

Ответ: О/№ = (3-п/М)/4; 0,5 < О/№, = 0,15, 

Решение, По закону сохранения импульса 


то-то Ми, и= 1 
2+ Ми, и= ууу, ше — скорость свинцового шара пое- 
ле взаимодействия © пулей, 


"Относительная часть кинетиче 
‘ческой энергии пули, кото) - 
шла на нагре Я м 


Зи? про 


Если т= М, (УИ - 0,5 есл 
Те. 0,5 ОИ < 0,75 


гий на гладкой горизонталы 
Какая относительная часть энерг 
ИЕ О масса бруба М = 1кг, начальная скорость пуд 
4 - З00\/с, скорость пуди после вылета о = 300 м/г, 

Ответ: О/№ 0,64 

Решение, Согласно закону сохранения импульса 

те — 
и- ты 0) 


— М в 4 — скорость деревянного 


то, = ть + Ми, 


‘бруса после удара пули. 


2% 


та 


Кинетическая энергия пули до удара ХИ =. 
Кинетическая энергия пули и бруса после удара 


ти 
И, ==—+ ет 

р Е 2м 
Часть кинетической энергии пули, перешедшая в теплоту, 


ла 2м 
Относительная часть энергии пули, перешедшая в теплоту, 


г о 


Е ПЕ т у 064. 
г = м 


тй _[ в? т (6) 
2 


5. _ В покоящийся шар массой М = 0,8 кг, который прикреп- 
лен к концу легкого несжимаемого стержня, закрепленного в под- 
весе на шарнире, попадает пуля массой = 0,02 кг (рис. 9.29). 
Угол между направлением полета пули и вертикальной линией. 
= 30°. После удара пуля застревает в шаре, и шар вместе с пулей 
поднимается на высоту А = 0,3м относительно первоначального 
положения. Найдите скорость пули ©. 

Ответ: в = 200 м/с. 

Решение. Запишем закон сохране- 
ния импульса в проекциях на ось х, в 
‘направлении которой внешние силы не 
действуют (рис, 9.29): 

тозтий = (т М) 


С Е () 
та 
ш — скорость ширя после поизде- 
ния пули. Согласно закону сохранения энергии. 
(тым (т+- М) #1, и = ай. ©) 


2 


мт 
Подставиь (2) в (1) получим о = УЯИ,,  рыуе, 


таит 


9.76. _ Деревянный шар маесой М лежит на тонкой подставке. 
Снизу в шар попадает пуля массой ли, летящая пертикально верх, 
и пробивает его, При этом шар подскакивает на высоту Н. На какую 
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высоту й поднимается пуля над подставкой © шаром, сли се ско. 
рость перед ударом о шар был 


т 
Ответ = 
28 
Решение, По закону сохранения импульса (учитывая кратко- 
временность удара пули) инь = то + Ми, (и) 


© — скорость пули, пробившей шир, и — скорость шара, Закон 
ь 
сохранения энергии для шара мг. МЕН; из И, для пули 


: 
- сти © = 289. Подетивим значения ии о в (1). 


МЕН 

. = 

т (т, - музвй = ] 
то = В т. - 


27. _ Для забивки сваи груз массой т = 209 кг поднимают со 
‘скоростью о = 5м/с, а затем ‘отпускают на высоте // = 10м, после 
чего он движется свободно ло удара о сваю. Масса сваи АИ ^ З00кг. 
а сила сопротивления грунта А = 20кН, Какова энергия труза И/ 
в момент удара его о сваю ‘ую глубину А опускается свая 
после каждого удара? С какой максима ьной частотой можно про- 
изводить удары? 


Отнет: № = 221кДж; И =0,6м; и=15минл, 
Решение, Отсчитывая потенциальную энергию груза ог уровня 
вершины сваи и используя закон сохранения энергии, получаем 


№ - 22,1кДЖ; ше ц = +26 — скорость груза перед уда- 
ром, И/ — полная энергия груза, Удар груза о сваю мгновенный, 
поэтому можно использовать закон сохранения импульса 
т 
та = (т+ М)и, —, 
^ = ( ) т+М 
те и — скорость груза и сваи после удара. 
"Изменение полной. энергии груза и сваи (после. ‘Удара) равно 
‘работе силы сопротивления: 
Ж.-Ж А, А -Ейсоз180° 


©) 
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мет Ми, иен, им) 
Е 2 
тле й — глубина погружения сваи. 


Ми кь 


Тогда —(т+ М)зй - 

Учитывая соотношения (2) и (1), ны 
ме бы) : 

им] ме =] 
т? (2Н + и)  п=б,бы 

72 т+ МЕ -(т+М)в й Г 

ы" Е>(т+ М), иначе, вели Е <(и+ М) — свя бы про 


лилась  трунт без удара. о, 
"М рреми между вумя последовательными ударами (1+8 


и - 
навысоту И в у — рем иде 


= и“ — время поднятия груз 


[ТЕТ 
ПЕНЬ премя погружения сваи © 


ния груза на сваю: вт 


Зато, 


& 


грузом на глубину # 


Я 
аа 
ола 1+ 


60 


= =15 мин” 
превышать и =“ 


Частота ударов не должна 


с помощью коп- 
сваю массой т, = 100 кг забивают в грунт © и . 
е И т, = З0Окг свободно падает © высо. 
Ты Ир авы ур сы опусы ое. 
лить з постоянной, 

д ния грунта, считая ее | 
Фущиеь: в) Ушр тру копра о сваю абсолютно упругий: 6) улар 
абсолютно неупругий. 

кН; 6) Е =92кН 
Ответ: а) Е =В9кН; Е 0 
Решение. а) Удар груза копра о сваю абсолютно упругий. 


импульса и механической энергии: 
полняются законы сохранения импу; : 


то = ти-тьиз 


ты вый, ты ©) 
Ета 2 


у о уже- 
зле о = ЕЙ скорость коира перед ударом, и — скорость погру? 
ния сваи, г — скорость груза после удара. 
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Преобразуем (1) м (2): т (+6, = тис 
в (очи) = т 
т(й в) = пил. 
Разцелим (4) на (3): о-ц =и и домножим на ль 


тот с 
и: — ть, = тьш; используем также (3); изо + ти 
Эт Е. 


(3 
9 


отеюда и= 


ттт ^ СКороеть погружения сваи 


Изменение полной эне 
ления, Потенциал 


ргии сваи равно работе 
. силы сопротив- 
ную энергию оенитываем от 


тт (8 


Е.А тай+ 
2(т+т)” 


ЕВ 


К-т 1+4 | ще 
ст | — #29 сопротивления грунта. 
Е, =89КН. 


6) Удар абсолютно неупругий. 


По 
закону сохранения импульса иъь = (из +) и 280 
‘скорость движения сваи и коп] те 


| 
о ра после абсолютно неупругого уда- 
- о = 258 — скорость груза д 
ао И а Рось груза в Момент падения на сваю, Анало- 


ити тат 


откуда Е, Е, 59 
к, = 92 кН. 


9.79. Двалел трем 
д движутся горизонтально 
эз. о навстречу д 
ВВНОЙ мой, Пол ололкнования лез и О 
я = 0,4 М/С; в; = 0,1м/е. Сравни: до ПО а, 
во. : ть энергию тел(ло и а 
ените, почему происходит изменение нее Нора, 
Ответ: и 0,08 м/с 


Решение. По закону сохранения импульса 


то, ть, = (т ть) из МАТЬ, 


0,08м/с 
: тет, о 
и окоростьтел после соударения 
Энергия тел до удара т. ты 
ул до удара И, = РЯ, ИБ 
а, 7, ИИ, =4,45-102 Дж. 
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ЗЫ 
Энергия тел после удара И, Ем. З 


И, = 0,4510 Дж. 


Я, >В: №, №, АИ; А =4-107 Дж. 
кинетическая энергия тел после-абеолютно неупругого удара 
уменьшилась, т. к. часть энергии (АИ) превратилась в энергию 
деформация и внутреннюю энергию тел 
9.80, —_ Два шара массами т = Ок и т; =2,Окг движутся по- 
ступательно вдоль горизонтальной прямой в одном направлении со 
скоростями и) = 7, Ом/с и в, =1,0м/с. Проанализировать зависи- 
мость скоростей шариков от соотношения их масс. 
Ответ: щ = 1м/е; 4 = м/с. 
`Решение. При абсолютно упругом уларе выполняется закон со- 
хранения энергии и импульса. Потенциальная энергия системы 
равна нулю. 
ИИ 
ры 
ты т, пы . а) 
И 2 
де щ и и: — скорости шаров после соударения. 
и + льй,; проекция на ось х равна. 


тб; +т,б, 
то, +тьо, ти + ть © 
(считаем, что шары после соударения движутся в ‘прежнем направ- 


‘лении). 
'Преобразуем уравнения (1) и (2): 
т (я -<)=т (&-в); т (5-м) =т (0). 


'Разделив эти уравнения друг на друга, получим 
Щ ща +; щи 
Подставим поёледнее уравнение в (2): 
то, +тьо, = т ту т + ти 
эт», +(т ти _ За (ть ть) 

В тЫ т+т 

щ = -1м/е; и; =5м/е. 

‚Скорость первого шара отрицательна, т. е. он движется в на- 
правлении, противоположном первоначальному, 

Рассмотрим частные случаи: 


щ 


а) т, =т;: ш = — шары равной массы обмениваются скоро- 
стями; 
6) т = ль; и, = щ=0; = в — второй шар до удара поко- 


‘ился, после удара первый шар остановится, а второй будет дви- 
таться в том же направлении и с той же скоростью, что и первый 
‘до удара; 

аи 


8) >> т; щ=-ц +25; 
$ щи +26; щны — 
о 
0) >>; ще; 
; зв, =0; щ, =0 — пе 
от неподвижного масс и е Ре 
Сена асоивиото шара и движется в обратную Сор 
9.81. Скорость тг 
‘сла перед абсолютно упругим. 
Недавнее тело была равна Ом арм о второе 
р 
вет: Ищи +щ =5мД; 2) Е 
МИ; 2) и, ц-щ = 
Решение самостоятельное. Е. 


2. 
Шарик массой т,, двигавшийся поступательно со ско- 


о 
твет: щ = (т - ть )а/ (у + ть); =2ть/ (т +т,). 
Решение ‘самостоятельное. См, задачу 9.80. 


3.83._— Легкий шарик начинает свободно падать ии, пролетев рас- 
стояние 1, сталкивается упруго с тяжелой плитой, движущейся 


вверх со скоростью и. На какую высо' 
ц. На 
удара? высоту подпрыгнет шарик после. 


(аз 
Е 


Ответ: А = 


п, ОХ та зти ть + 2 
:} Н 
чтыф ты +4 


Рис. 930 р, Щ но, и, скорости шарика 
лить до удара и после удара, воответ 

Из (0 и (2) -т (а +6.) = (и -ц); & 
т’ -и)- т (4-м); 6) 


Разделим (4) на (3): -(, 5; )=щ+ц 

Так > т ь 
Е как т, >> ть скорость плиты практически не изменилась. 
+, тотща 0+0, =2щ; ©, = в +24 = ВЕ. +2щ. 
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а _ (бя) 


Высота, на которую подпрыгнет шарик, й = =— 
28 2 


9.84. —_ Покажите, что при упругом ударе шара в такой же непо- 
движный шар не по линии их центров шары разлетаются под углом 


90° друг к другу. 


Решение. Законы сохранения импульса 
‘ и энергии имеют вид 
тб, =тй +тй;; 5 =й +6, © 


2 я 
тии т о 

и, ет у я =шуи. 2) 

+" ш ©) 

Рис. 931 Одновременное выполнение соотноше- 


ний (1) и (2) возможно только, если угол меж- 
ду скоростями й; и й, равен 90” (рис. 9.31, 9.316) 
9.85. _ Идезльно гладкий шар А, движущийся со скоростью в, 
одновременно соударяется с двумя такими же, соприкасающимися 
между собой шарами Ви С (рис. 9.324). Найдите скорости шаров 
после соударения, считая соударение шаров абсолютно упругим. 


Ответ: Шар А: о = -й,/5, шары Ви С; и=2\3%,/5. 


А в 
[а А 
3 


ыы Рис. 932 


Решение. Шары В и С одинаковые, поэтому они разлетятся 
содинаковой скоростью и по прямым, соединяющим их центры с 
центром налетающего шара (рис. 9.326), при этом угол а = 30°. 
Шар А будет двигаться в первоначальном направлении со скорос- 
лью г. По закону сохранения импульса (проекция На ось х) 
Зтисоки + то. @) 


т Зи та) 


Закон сохранения энергии имеет вид: М = + 
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Из (1) получим о = и, - Вы, полставим в (2), откуда и = = 


то 


скорости шаров Ви С. 


Скорость шара А Е т.е. шар будет двигаться в противо- 


положную сторону. 
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В олинаконых пора Ви Сксой и каждый покоятем ка. 
ить лоу друг. Третий шир 4 налетет на них, двилиеь по пряной 
те обоие паров и.935) Ур промекоит бы поры 
в налетающего шара, если пк ^ 
остановился, Раднусы всех шаров одинаковы и 
Ответ: М= |, бт. 


`Решение. Закон 
и Я 
пульса (проекция на ось х, рис. 9.326) имеют вид: р 


Мы _ Эт 
> -Г2 1 Мо = 2щсоза; и=30", соза = 


и-_ М _ М. М 
Зтевя т’ 2 


3.87. _—_ Два 
т а ‘массами т и т, подвешены на нитях ‘одина- 
т ий соприкасаются. Один шарик отводят в. ‘плос- 
а а ели отпускают, Происходит центральный удар 
лы 1 И ч, относительно отвесной линии 


ай 
ответ (м-та т; у ты ту) 
чение, По закону сохранения энергии для первого шара 


ти 
—_=та/; в = 25 (рие.9.33). 


И=/-1созаь 


1(1- сов) = зи? ба 108 _ 198 
(ево, - 224-19, учтем, что 


углы малые, тогда эт 99 - 8, _ |519 
275: в =]28755 = — скорость, 


которую имеет первый ша 
вред заро 
коны сохранения имеют вид: р м и 


та = ти +ти; (1) 
тя. „т, ты 
Е ©) 


ый и ии — скорости первого и второго 
в после абсолютно уп] с 
г упругого соударе- 


Из (Пи (2) следуег 
т (и -щ) = ть; в) 
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т (5-4) та; ® 


делим (4) на (3), результат домножим на ть и вычтем из (3): 


ща 
ть 
Аналогично © получаем щ = 01/87; и, = 


Подставим в (5) и (6) у = Г 
тт 


2т, 2т 

аи Иа, = в. 
У тут тт, 

Если удар абсолютно неупругий, ии 


т} 
ста _ ть, ВУ ре 
+т тет т ть 
‘на который отклонятся оба шарика. 
ДИНАМИКА 
Уровень И 
1. Гоночный автомобиль массой т движется вдоль экватора 


с востока на запад, а затем стой же скоростьо о относительно земли 
в направлении с запада на восток. Найдите разность сил давления 
автомобиля на поверхность шоссе в этих случаях, 

Ответ: АР, = дих, 

Решение. Разность сил давления численно равна разности пен- 
птростремительных сил, действующих на автомобиль в обоих слу- 


етояр „ей 


чаях. Эта разность равна иг то 


Здесь и = 2л/Т, Т— период обращения Земли вокруг оси, — 
радиус Земли, Ответ от А не зависит, 
2 Груз массой М подвешен к пружине жесткостью А, которая, 
СВОЮ очередь, прикреплена к потолку. Груз прилоднимают до 
положения, при котором пружина не растянут, и отпускают. Ка- 
кой максимальной скорости достигнет груз при движении? Собет- 
зенная длина пружины мала то сравнению с ее растяжением. 


Ответ: о = МЕ. 
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Реш 
це гчиение, Скорость груза маженмальны в тот момент, кор 
$, № — растяжение пружины. Учтем, что выше этой 


максимальная скорость груза равна и, = ЗИМЕ 


3. Маховик жау 
массой АИ раскрутили и п 
ь ли и поместил 

стенками, расположенными под утом а урм 
. Зная, что 
коэффициент трения между мадовиком и 
«ЕНКАМИ равен в, определите снлы, хо. 
порыми маховик дедствут ва стенки Ул 

стенок с горизонтальной плоскостью 
ко с 

наковы (рис. 1), ы: 


ов Решение, Силы, действующие на махо- 
Чат вик, указаны на рисунке 2. Уравнение рав. 
новесия маховика в проекциях на оси хиу 


, имеют вид: 
(5: АМ эта — №, сои + М, сока + ИМ, на = 0: 
©: Мпа М, паи, соха - ИМ, соза = Мё. 
ша м, _ Мова +импо). 
м2 (1+и?) * 
^, - М ози-нышо, 
мп 2 (1+2) 


"Силы реакции ‘опоры равны 

АМ +; АЛ, +, 

Тогла полные силы, действующие со 
стороны стенок на маховик, 


вам - М(ежачияпо) 


миа + * 
дм = (а -изпа) 
миа ° 


Согласно 
и закону Ньютона такими же по величине, но 
Проптоположиыми по направлению скл 
Нови, Решение справедлиюо, дай зо 
ели же и оо мамових поедет вых по вой 
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1 з 
5+ = Мех, откуда 


Маленький шарик подвешен на нелесомой нерастяжимой: 


нити. В начальный момент нить составляет угол фь = 60°с верти- 
калью, а скорость шарика равна нулю. Определите, какой угол ® 
© вертикалью составляет нить в тот момент, когда вертикальная 
проекция скорости шарика максим 


льна. 


Ответ: о = #405. 
`Решение. Перпендикулярная составляющая скорости максималь- 
на, когла вертикальная составляющая силы натяжения нити будет 


равна силе тяжести, т.е. Гсозф = т; 
0 


Т_ сила натяжения нити. По второму закону 
Ньютона (рис. 3) 


: В 
оо ттт ©) 


: Используя закон сохранения энергии лолуча- 
2 и 
г ем о еив "у «псов -соф). = 
Рис. 3 # 
Из (1) и (2) следует 2 = И идсо9; 
555$ 
т. _ тв — с98 9) & 
7 еее 
‘Совместное решение (3) и (4) дает 
Зорь ОР ®, заводе 
= ь ; 
соо оо +е в +3); 
ее валов (ое оо + 3) атосоз 8 4405, 
5. Как изменилась бы продолжительность земного года, если 


бы масса Земли увеличилась и сделалась бы равной массе Солица, 
а расстояние между ними осталось бы без изменений? 


т 
Ответ: 1 =. 
твет: 5 


Решение. Земля вращается вокруг центра масс системы Солн- 
це_Земля, который практически совпадает с центром Солнца 
(м. >> М,). Если вы масса Земли равнялась массе Солниа 
(М -М), то в этом случае центр масс системы Земля-—Солнце на- 
холился бы на середине расстояния между Солнцем и Землей, т. ©. 
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ешнус земной орбиты уменьшился бы вдьое, Исходя из зако! 

Кеплера, получим (период обращения Земли в пе й 

и следовательно, продол 

тре ви В = И сльповательно, про 
2 


сила 7. По трепему закону Ньютона на шнур действуют ыа 
У--Й и {=-Й со стороны второго и первого тела. Тогда 
+Е+М+й-та; П+Ё=т М, +Т =та. 
'Проекции на ось х имеют вид 
Е-\=то; 1-Т, = та; Т, та. 

Если пренебречь массой шнура (и= 0), 10 в движении уве 
вуют два тела и 7} 1}. Бели т=0, о 1 >7;. Силы, а 
щие в каком-либо сечении шнура со стороны одной его части 


т) 


жительность земного года уменьшилась бы в2\ раза. 


6 Почему пуля, вылетевшия из ружья, не может отвори 
дверь, но пробивает в ней ‘отверстие, тогда как давлением. ‘палы 
дверь отворить легко, но 'роделать отверстие невозможно? 


Решение. Выволы ‚легко сделать, ‘используя соотношение. 
РА = те Р— сила, — время действия силы, во измене- 
ние импульса теля. 


1. Автомобили, имеющие двиптели мощностью Вир, раз- 


пивают скорости и и о, соответственно. Какова ‘будет скорость 
автомобилей, если их соединить тросом 
Отиет: = (1+) / (В + Во). 
Решение, Силы сопротивления движению равны ди В. Тогла 
мощности машин 2 = Кри РК, 


ть а левом 
Ию ачения 7} Е на лево» 
зиваются от значен) ИЕН 


другую, увел 


т+т, 


ИЕР на правом конце. При 7; = 7 
ттт 


конце, ло значения {1 = 


т +т+ ть 
т+т 
й масс ется при значе- 
приложить к телу большей массы, то шнур разорвется пр; 


ттт. Об, 
нии силы Ем тет Го; 


Т; Е.» = 582 Н. Если силу 


шнур разрывается, Ра 


Я ореиваной павекоети тт ды олиноных куба 
массой А/ каждый. Между кубиками вставляют гладкий клин мас- 
лом при вершине 24. С каким ускорением будут дви- 
ться кубики; если хоэффициент трения между кубиком и плос- 
костью и? 
Отве 


Если машины соединить тросами, А+ 


Б+Б)ь 


Р+В)в, 
тогда скорость аштомобилей равна = (А+). 
Вы + Вы, 


„Два тела миссой т, = кг и т, = 10 кглежат на гладкой по- 


а = & [теща в) - М |/ [ава - деша+2М]. 
`Решение. Для правого кубика 


верхности стола. Тела соединены шнуром массой т =1 кг. ую (рис. 5 АТ ый 
минимальную силу Р надо приложить к телу массой т (к телу МЕУМ+ЕЕ, = Ма; для кли- 
массой т, ), чтобы шнур разорвался? "Известно, что прикрепленный © 


‘исподвижной стенке шнур разрывается при действии силу 2% =400Н. 
Ответ: А =582Н, А, =1067Н, 
ИА 


на + М+М, =и4, М=М, 

зле а — ускорение кубика, а, — 

‘ускорение клина. В проекциях 
> получим: А сои К, = Ма; 

М-Езта- М0 

тв ЗМ зп = таз 


М, Вр =ыМ; а, а, сша; а, =а 
В результате ускорения кубиков равны по модулю, направлены 


аа -2ам 
ое оны а 


"зв т8 
Рис.4 


Решение. На тела, кроме сил тяжести и реакции опоры, дей- 
ствуют со стороны шнура на тело т, — сила 


29 
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10. __ К вертикальному стержню, вращающемуся с угловой ск 
ростью ‹, прикреплена нить длиной /, на конце которой находи' 

труз массой м, К грузу, в свою очередь, при 
хреплена другая нить такой же длины, несу. 
щая на конце второй груз массой т, Показать, 
то угол между первой нитью и вертикалью 
будет меньше угла между вертикалью и второ 
нитью. Массой нити пренебречь, 


Решение, Уравнение второго закона Нью- 
тона для грузов: 


для первого груза (рис. 6); тё+й + 


„аля торого груза и + = им. 
нений На оси имет вид. 


1 груз (х): Тузнла - Туз = и 


7, = та; 


Рис. 6 


Проекции урав- 


это [о 
0%: Тсоъи - ТсозВ = тв; @) 
2труз (®): Пупв = той Кали эр); [о 


© сов - ме 


(4) 
Из (4) получим 7} = Е, затем из (2) следует 7; = 278 под 
сое сова 


ставив полученные выражения в (1) и (3). будем иметь 
о 
В 


Рота =2 ща; 
я 
Сравнивая эти уравнения, получим Эви. 
тельно, а < В. 


о вазчав) 
& 
ВА, следова- 


И. Плоский ощноролный упругий шнур массой ип и длиной (а 
нерастянутом состоянии) имеет коэффициент упругости А. Склеив 
концы, шнур положили на гладкую горизонтальную плоскость, 
придали ему форму окружности и раскрутили до угловой скорости 
0 вокруг вертикальной оси, проходящей через иентр окружности, 
Найдите силу натяжения шнура в этом состоянии. 

Ответ: Т = оной, Иди: 


`Решение, Выделим малый 
Сила, действующая на этот з 


элемент шнура массой Ат (рис. 7 а). 
емент, равна равнодействующей сил 
натяжения 7`Ач (рис. 76). По второму закону Ньютона Та = дию А, 


Учтем, что ди = Ах и К-//2л, те / — длина шнура во враша- 
т 


ющемся состоянии, Тогда Тла = № дай 1 [о 
и 
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Рис.7 
С другой стороны, по закону Гука 7`= #4); откуда 
<) 


Бусинка массой т продета сквозь проволочное ие 
‘поставленное вертикально, и находится в его верхней точке. к 
павиримость величины силы давления А бусиики из коль, ири 
се соокальзываний, от узи м между перт 
калью и радиусом К, проведенным через бу- 
синку. Трением пренебречь. 

Ответ: 2. (6) = тзбсози 2) 

`Решение, Пусть бусинка находится в по- 
ложении 1 (рис. 8), Под действием силы тя- 
жести иф и силы реакции Я бусинка дви- 
жется по окружности с возрастающей п 
величине скоростью. иё + Л = та. Проек- 
ция на направление х (по радиусу х центру 
2 (т) 

"-. 
Скорость бусинки и в положении 1 можно определить, ис- 
ю- 

пользуя заков совранения энергии. Нухевой уровень отелети по- 
тенциальной энергии проходит через точку А, в Е 
энергия равна нулю. В точке 1 энергия равна ме кино 

Е РЕ 
1 и потенциальной — тёК( - созо), т. е. 2 - те — соо) 

2 


©) 


т 


Рис. 8 окружности) равна совы № = 


во? = 2581 - соо). 
ия Г. определим силу давления бусинки на кольно. 


М; Ем |= те@еова 2) 
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Если «=, =агссокт, бусинка находится в невесомо 


3 
А4(ыь) =0. При 05а<а, сила давления направлена к це 
окружности, а при, << сила давления направлена по ра 
усу от центра. В нижней точке траектори 
тельное ускорение 4, 
ки возраст 


(«-=я) центрострем: 
"/В =48 (см. (2)), а сила лавления бусии 
тк. 


13.__ На водопроводном кране с помощью резиновой труб; 
укреплена стеклянная трубка ллиной 1 я 
0,3 сме, изогнутая внизу. Найдите, на какой угол отклонитсх трубка, 
если вода вытекает из нее со скоростью? м/с, а масса трубки 

Ответ: а= 12:38. 

`Решение. 


,Вытекиющая из отверстия вода образует силу проти. 
водействия 


* отклоняющую трубу на. утол а. Силу тяжести труб. 
ки с водой разложим на силу М, 
стремящуюся вернуп, трубку в пер. 

тикальное положение, и силу Т, 
- действующую вдоль трубки (рис. 9) 

Равновесие сил наступит тогда, ког. 
да моменты сил Ки М относитель- 
но точки О будут одинаковы: 


аа НМ 
>. откуд >. 


Рис. 9 М 


Из треугольника сил получим 


) 


Метачрто, значит, Р-утечна, откуда эта 


те т— масса трубки © водой, 
Если за время {из трубки вытекает вода массой и. то по тре- 
тьему закону Ньютона Р-г= ло, [2 
та масса волы перемещлется в трубке сечением $ на расстя) 
ние ши. Поэтому т,= $ор/, ще р — плотность воды. Подетавим 
значение и, в уравнение (2) и получим: 2. = бро, откуда Еы 
=. Сила тяжести трубки с водой под = тд + Эра. 

Подстави полученные значения в уравнение (1). получим 
25р? 
та ре" 
1. Желоб в форме «мертвой петли» имеет в верхней части 
петли разрыв, симметричный относительно вертикали, проходящей 
через иентр петли. Радиусы А желоба, идущие к краям разрыва, 
образуют угол 2. С какой наименышей высоты должен начать ск 
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бта= 


па = 0,2185. а 12°34' 


зить без трения шарик, чтобы пролететь разрыв и снова попасть на 


желоб? Какова траектория шарика в разрыве желоба? 


Ответ: Н = А+ сои + 1/2 05). 

Решение. Выберем нулевой уро- 
вень потенциальной энергии на 
уровне разрыва желоба на А ниже 
края желоба (рис. 10). 

"Тогда скорость шарика на уров- 
не разрыва можно найти из закона 

то? 


И 
20 


Длина хорлы АВ = 5; равная 5 = Аза, — это дальность сво- 
бодного полета, который должен совершить шарик, начавший дви. 


рис. 10 ‘сохранения энергии тей = 


жение от точки В со скоростью о под углом к горизонту, т.е. 


2524 
АВР НАЯ, ь 
я 28: 

та Ата в 

Тогда ИА Эдна, откуда я 2 М ( 
В 

Подставляя (2) в (1), получаем: = 
Высота края желоба над нижней точкой петли равна: 


Н-К+ Ксозаз аж 


Эта высота имеет наименьшее значение при @ 
рия шарика в разрыве петли — парабола. 
15. Какую работу нужно совершить, чтобы за время г = 10 мин 
подивться по движущемуся вниз эскалатору? Высота подъема равна 
| - Ом, скорость эскалатора постоянна и равиа в, = 0,5ы/с, угол 
наклона эскалатора к горизонту равен м = 40°. Масса человека 
т = 70 кг. 

Ответ: А = 140 кДх. р 

Решение. По закону сложения скоростей 5, =й,+5,, тей, — 
скорость человека относительно земли, 5, — скорость человека 
относительно эскалатора, 5, — скорость движения эскалатора. 
В скалярном виде в, = в, -в,. Домножим все слагаемые ид время 
ДВИЖЕНИЯ {ПОЛУЧИМ т, Р 6 те о =/ =Й/ аа — длина э0- 
калатора, ь,/ — путь, пройденный эскалатором, ь,/=5 — а 
ние, которое прошел человек относительно эскалатора. Тог 
5-й - Ипа ии, Вовремя подъема сила тяжести составля- 
ет угол В=90°+ и с перемещением 5. Работа, которую соверша- 
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соты 


(1 + сова 


;5°. Тра 


ет человек, 4 = та (// за с/)[соз( +0) = тв (Ива +) 
А = 140 кДж, Часть работы тей идет на увеличение потенциаль 
ной энергии человека, а другая часть ищо, вт и вместе с работо} 
мотора, приводяшего эскалатор в движение, идет на преодоление 
сил трения. 

"Небольшое тело массой т = 0,1 кг движется по окружное 

радиусом А =0,5м с постоянным тангенциальным ускорением. 


энергия тела оказалась равной И/, = 750мДж. Найдите тангенци- 
альное ускорение тёла. 


Ответ: 4. = 


Решение. Кинетическая энергия тела №, =" ие МЕ, 


ы 
эм 
1-4АМИ _ зрами, за которое тело совершило три оборота 
° 
. 
и и 
= , вы 
ЗАМА —Злтми' “= 8МИ 
И. ___ Установить связь силы тяги двигателя ракеты © расходом 
топлим, если скорость истечения газов относительно ракеты равна й 
Ответ: Е. ти 


вит 


Решение. Пусть система ракета-—газ замкнута. В некоторый 
момент времени / масса ракеты с горючим т, ее скорость относи- 
тельно Земли 5. За малый промежуток времени А’ масса горючего 
у" сгорит и масса таза Ат со скоростью истечения й, относи 
тельно ракеты, будет выброшена назад, в результате чего скорость 
ракеты станет 5+6, а её масса т-Ат, 

Скорость газов относительно Земли в момент времени г+ Аграв- 
на о+ Ао — и. По закону сохранения импульса суммарный импульс 
системы ракета — газ в момент времени (/+4/) равен начальному. 
имиульсу ракеты тб. 

то = (т-Ат)о+ до) + Ато+ ди - и); та = Ат. 

Разделим последнее уравнение на ле, тогда 


ль Ат 
тут та = Бия И 106 ии — сила тяги двигателя ракеты, 


Ат/\М — расход топлива. Сила тяги двигателя ракеты пропорцио- 
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нальна массе топлита, сгорающего за единицу времени, и скорос- 
ти его истечения, При выводе учтено, что сила тяги направлена. 
противоположно скорости истечения газов. 

18. Два тела массой т и 3 и движутся во взаимно ИЕ 
хулярных направлениях (рис. 11а). После соударения тело м 
т остановилось. Какую часть его энергии составляет выделившее 
при ударе тенло? 


бы 
Ответ: т, з 
9, 
®—*- ь 
5, 
ры 


ы Вис. п юр 


Решение. В отсутствии внешних сил суммарный импульс сис- 

темы сохраняется 115; + 36, = (рис. 116): 
Я ы тоя 
Р= то) + (Зто;) т +91. 
Кинетическая энергия системы до столкновения 
2 не 

Кинетическая энергия после соударения (кинетическая энер- 

тия большего тела, т. к. тело массой т остановилось): 


д т(й +95) т, зто 


и >21 6 я 
° 23т) 6 6 Е к 
Уменьшение кинетической энергии связано с выделением теп- 
Ц о тв? 
ла при ударе О = №, - И, = тя. Тогда ре 


19. __ Определите, во сколько раз уменышится скорость шара, 
пижущегося со скоростью и, при его соударения с покояшим 
шаром, масса которого в и раз больше массы налетающего шара, 
Удар считать центральным и абсолютно упругим. 


аи, 
от, | 
Решение, руху, = нм + тм} © 
то „та „та, © 
Е 


8 20 офи 


те —а 
© щи — скорости шаров после ‘соударения. 


т 


ТЗ) ищи; и п. -щ. 


т 


т 
й 


огласно (2) и? = + ма 
ИЗ (4) и (3) получим 


в - Я, ми 
Е : 


Обозначим х =. 
й 


я шарик в начале падет 
‘нием, чем трубка, пру- 
тся. Под действием пру. 
Е талкивается из 1 
Я приобреты при злом неко РОЖИ, 
тальную составляющую скоросо 
приводит к его падению по парабое. 


2 ‚Через не 
‘весомый блок А. перекз 
ут нить, к одному концу которой при. | 
труз 4, а к другому 
мый блок В, На нити кото: 


+ 
т 8 т, > т, т > т, +т. 
Решение, 
| р > ыы поэтому 
та =тё-1,, (1) 
Рис. 12 т (а -а)=тв-Т, 2) 
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лей; — ускорение груза ии, если бы блок В был неподвижен, 
тд. ©) 


+) @ 


т (а, +а,) 


Из (Пи (2) получим а; 


тт, 
тт, 
ты ть 
пуль + тут —4тьт, , 
тт, + тт, + 4тут, 
1бттут, 
тть + тут, + тнт 
По наклонной плоскости, образующей с горизонтом угол 
‹ользит без трения клин, верхняя плоскость которого горизон- 
зльна. Сверху клина лежит груз ли (рис.13). Коэффициент трения 
между грузом и клином равен р. 
Определите минимальный угол с, 
при котором груз начнет сколь 
+ | знасоза Зить по поверхности клина. 
> Ответ: > агоши, 
Сена = Решение. Клин скользит вдоль 
ззт?а наклонной плоскости с ускоре- 
г нием а = па, проекция его на 
а, = хпасово, а на ось у: 


Подставив (4) в (2), найдем (&+8) 


Из (1) получим а, = 


Т=21 


Рис. В ос 

ата 
Тогда сила реакции опоры для груза М№ = п — ие 5? © = те со а, 
а сила трения Е, = ИМ = ие со? и. Ускорение, сообшаемое этой 


силой грузу, равно щесо®? с Бели зоб д < кышасоза, то груз 
начнет скользить по клину, то есть ва >. 
23. __ Скорость бутсы футболиста в момент удара по неподвиж- 
ному мячу о. Найдите скорость мяча после абсолютно упругого 
удара. Скорость бутсы после удара не меняется, то есть масса бутсы 
значительно больше массы мяча. 

Решение. Рассмотрим процесс соударения в системе отечета, 
связанной с бугсой, движущейся со скоростью 5 относительно зем 
ли. В этой системе мяч налетает на бутсу со скоростью -5, а после 
удара скорость мича становиться равной 5, То есть после удара 
мяч движется со скоростью б относительно бутсы, а бутса движет- 
< со скоростью относительно земли. Таким образом, скорость 
мяча после удара относительно земли равна 20 (по закону сложе- 
них скоростей). 
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примет поверхность жидкости, если сосуд равномерно в 


-пъух инерции, равная та = 


щения, 


>х 


“Поверхность жидкости имеет форму параболоида вра- 


суд налита жидкость, Какую фор 
ет 


вокруг оси с угловой скоростью в? 


Решение. Сосуд © жидкостью можно рак 
сматривать как неинерциальную систему, 
которой на каждую частицу действует сила 


В 
тайх (рис. 14). 
Равнодействующая этой силы и силы таже. 
сти перпендикулярна поверхности жидко.. 
сти. Производная 4/4 = щи, где, — угол, 
наклона касательной к пове 

ак ‘рхности жид- 


4, _тях о 
я = [4х тота 


г 


СТАТИКА. 


Уровень 


10. РАВНОВЕСИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 


10.1. __ На горизонтальной плоскости лежит груз массой ии; = 5,0 кг, 
связанный с помощью веревки, перекинутой через блок, с грузом 
2.0 кг (рис. 10.1). Определите силу натяжения веревки 
ения груза массой 1, на плоскость, 


9,6 Н, Е =29,4Н. 


массой 


т) 


Рис. 10.1 


Решение. Условие равновесия тела 


Т+т М =0; (рис. 102). 


Определите силу натяжения веревки, силу давления груза 


10.2. 
плоскостью, 


на нахлонную плоскость, силу трения между грузом и п 
(рис. 10.3). т, = 2.0 кг, ть = 1,0 кг, а, = 30°, а; = 90°. 


Ответ: Т=9,8Н, Е, =7,2Н. 
Решение. УЕ =0. 
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($); Мпа Тео ПИЯ, 
ссза 
ята 
НМ в Можи-та; |= [А|- (в т) вс 
там Моста |=] -т)я 
т : 
ЕО т) па. 


10.4. _С какой минимальной силой Е, направленной горизон- 


ре Рис. 10.4 
Тута МА, 
о (рис. 10.4), 

(у; Т=тв Т-УАН; 


(0: таза Е, 0; Е 
нА, =0; Е, =тезто; К, 
6: М+Т-тасока, = 0; а 


№ -тдсоза, Г = 
М -[А |= 2 н. 
10.3. — Система грузов масса 


‘равновесии, Найдите массу. 
‘сой и, на наклонную плос 


тТЕсоз и, тв; 


, И угол ‹, кото- 


ние отсутствует. 


Ответ: т (м — 
(т-т)5та, Е = (т —т)в соо 
|» 
ры 
| > тя 
Рис. 105 


Рис. 106 
Решение. 7; = ть; 7; = 
(9): В +П5та+ Мсово 


5 (рис. 10.6). Для тела т; 
т; Е 
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тально; нужно прижать плоский брусок к стене, чтобы он не со- 
‘скользнул вниз? Масса бруска ии = 5,0 кг. 
Коэффициент трения между стенкой и 


В» , 
: я : Е =0,49кН. 
я А Решение. Силы, действующие на брусок, 
х указаны на рис. 10.7. 
т тЫ +Е, =0; 
й (0: ЕЕ, =0 Е, =В№; те = М. 
По третьему закону Ньютона М 
ще К— сила давления. 
Рис. 10.7 т 
Тора Ка ==; К =0А9кН, 
10.5. —_ Груз массой 15 кг, подвешенный на проволоке, отклоняется 


на угол 45° от вертикального положения силой Р, действующей в 
торизонтальном направлении. Опре- 
делите эту силу и силу 7 натяжения 

^ проволоки. 
Ответ: Е=0,15кН, ТГ =0,21кН. 

7 >. Решение, 

Е, Т+т+Е-0 (рис. 10); 

(х; Р-Тупа=0; 

у” (у): Теова- те 

Бис, 108 т 1 

сова 


0,21 кН; 


Е-Тыпа Е=0,15 КН. 
10.6. _ Груз массой 60 кг висит на двух тросах (рис. 109), причем 
угол АСВ равен 120°, Определите силы, действующие на тросы. 
Угол ОВС равен 907. 
< =0,68кН, Е» =0,34кН 
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Ответ: 


}; те = Кяво 
Ри =56,6 В; 


зн, 


(0); тк Капа 
№ =тЕ сш. М, 


=; вар, 
соки па * 


Чему равен вес груза, висяшего на кронипейне, если сила, 
с которой растягивается горизонтальный стержень, 2=90 Н? Угол 
между стержнем и подкосом и = 45° (рис. 10.11). 

Ответ: Р= 90 Н. 

Решение самостоятельное (см. задачу 10.7). 
10.9. Уличный фонарь массой 20 кг висит на двух стержнях, 
ее О 60 см другот друга (ис. 10.13) 
"Длина стержней: А@= 90 см, ВС= 120 см. Определите силы, дейст- 
вующие на стержни 

Ответ: Е =0,29кН, В =0,39%Н. 


Рис. 109 ЕЕ 


Решение. Условие равновесия тела т +1 +1 =0; 


(9: 1-ти =; и=120°—90° 
; «= 120°- 90° = 30° (рис. 10.10); 
(0): Теока -ту -0. (рис. 10.10); 


ржнем АВ и подкосом ВС равей А, 
"те силы, действующие на стержень и подкос. 


36,6, Ре =ИЗН. 


а 60. Определ 
Ответ: 2 


а 


Рис. 1013 Рис. 1014 


Решение. Силы, действующие на стержень, показаны на 
рис. 19.14. Силы параллельно перенесены в точку В. Стержень АВ. 
растянут, ВС — сжат. 


2+6 +т8 -0; 
©: Вова, - сока, 0) 
Рис. 10.11 Рис. 10.12 (У): те+ Е упа, - Е мпа, =0. [С 
р й В ААВР и АСВР обозначим АВ=1; СВ=1; 08-1; 
рис ецение, Силы, действующие из кронштейн, указаны на АБ-Ь боб синь. ВПР 
в р Е 
а ‘растягивается силой Л! ь З г 
тогда № + А+ тв ‚ 
и 26; ее зла = А ; 
+: М, - Асов =0; №, = сока; ,726; па, = АТА 0,687; аа =. = 0,250; 
ь й 
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0,968. Из (1) получим А = 2.608 
сои, 


ставим в (2) и получим т + 0,75%; та, Купа, -0, 


В =0,39 к ,29 кН. 
#00. К концам нити, перекинутой через два блока 
трузы массами ги, = б0т’ т 


сили третий груз, то угол, образованный нитями, стал с = 90°, 0} 
делите массу третьего груза 


Ответ: и, = Юг 


у 


т 
т 


т 


"38 


Рис. 10,15 Рис. 10.16 


Ром, Гожли: Тражьрь ДА триьего те (рис. 10.16) 
©: 90°) Хчпв= 0; 


© Пеозв+ 7; с05490° - те 0; 
Тусовв = 7; 


7, 
ШВ = 1,33 В 53°, 
В вв 1 = 135 в=5 
т =т совв+т зв; т, = 100 


И. _Ккон 
д 


пизнити, перекинутой через два блока, подвесили 
„НакоВЫХ Груз МАССОЙ т, = М = т = 5,0 га Какой 


Груз надо подвесить к нити между блокам, чтобы при равновесии 
угол © был равен 1205? 


Ответ: м, = 5,0 кг. 
Решение самостоятельное, См задачу 10.10. 
К концам нити, перекинутой через дна блока, подвешены 
1Вуиь. Когда межау блоками (рис, 10.17) подвел груз массой 


1509г, угол АВС стал равен 30° и ухол ВАС равен углу ВСА, Опре- 
делите массы грузов м, и ль, 


Ответ: му = 0,13 кг, м, 
Решение. УЁ=0; 


,04 кг. 
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ричем то не может перемешяться акой массы 
тем точка В. жет п но веревке. Какой 


Е ила натяжения 
з следует прикрепить к концу веревки, чтобы сила 
веревки на участке АВ была вл рам больш 
части, и угол АВС = 90° 


; 
т т 
Рис. 10417 Рис. 108 
с. 10.18); 
Т=тз; Ту =тк фис Ра, 
п 1, сока - 1} со5В = 0; и=30; В=75' ` 
‹ 


тук сока = т сов; т, = 9 


(у: тк = ПтВ+ Тупо 
и = т лв + ть п, ке 
м, 913 кг, Из (1) 0, =0,04 кг 
т = 5 
17 Ялй + созВ- ща . 
грекинута через блок. 
ка привязана к крючку А и перекину С 
а Ре по аеооя Мю 


чем в остальной ее 


Ответ: м = 8,9 кг. 


м 
ов Рис. 1020 
Рис 


ти М (рис. 10.20) 


Решение. Условие равновесия для те 
тё +1 (у); т=Т. 

м4 =0; 
<: Пева-Т ява = 0; 


(› Пмпа+1 


Здесь учтено, что угол АЙС {2-м [а — (5)! 
, л АВС равен 90°, Г ( х: л= зе 9 200 (5). 
| р © В -Таиа па 
Ша =0,5; 
м Можно ли натянуть горизонтальный трое так, чтобы он не 


Зеозачута! "79 кг 


натя- 


Ответ: Трос имеет вес, поэтому, чтобы он не провис: 

жение троса должно быть бесконечно большим, 

10.47. _ На двух взаимно перпендикулярных наклонных плоское- 

тих, из которых одна наклонена под углом «= 30° к горизонту, 

пежит однородный шар массой м = 10 кг (рис. 10.23). Найдите силы 

плавления Е, и , шара на каждую плоскость, Трением пренебречь, 
Ответ: А, =49Н: 

БН. 

Решение. Условие равнове- 


сия сил УЁ=0; 


потрешен на середин 
а тросе, допусти: Е 


Решение. Ме = 2705 о; (рис; 10.21). 


| соза = 


а +, +180, ще, и 
ин й 
В] +в №, — силы нормальной реак- 
2 ции плоскостей, на которые 
- , опирается шар. 
Н- ти Зы Рис. 10.23 (®: М -темна= 
м) -! 0%: М, - пксози=0. 


По третьему закону Ныютона | 


19.15._ К тросу длиной /= 


Зм, ко ы 
Ной высоте, на расстоянии нцы которого закреплены на од- 


ха= | м отточек закрепления подве- 

шены два груза массой ии — 1 кр 
кажный. Провисание троса вере. 
ней части составило АА 10 5м 
Найдите силы натяжения 7’, Т. 
7, троса на каждом из тре 
учстков, 


Ответ: =7; =98Н, 


тошда К, = М = тата =49Н; Е, = № = тесоза = 85 Н. 


На доске стоит онноролный сплошной цилиндр высотой / = 
О см и диаметром основания 4 = 12 см. Один конец доски опи- 
‘рается на землю (без скольжения), а 
другой ее конец можно поднимать, 
изменяя се угол наклона горизонту. 
При каких углах наклона доски ци- 
линдр начнет скользить по доске? 
начнет переворачиваться? Коэффи- 


Е 7; =97,5Н. циент трения между цилиндром и 
т т р КЕ доской | = 0,4. 
о =] а Ответ: и 225, в = 1,3%. 
(бис. 1022). " Решение, На цилиндр лействуют 
©: Пеоза = те; со а. он, силы: сила тяжести ий, сила реакции опоры № = тесози и сила 
мт трения №, = ВМ = ци со а. Проекция на ось х равна (рис, 10.24). 


тет = ние сое. 
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. Решение, Аиё+ + А, 
Цилиндр начнет скользить, когда ТЕ 81 9.2 ре с08 0, 
Ш = т.с. ул наклона плоскости с 


(рис. 10.26) 

- ЕсозВ+ им 
су скольжение и >агши, а, >22°. Е роирани 
дет наблюдаться, к 0% М-твсова+ 
панов 
сот изтВ 
Рис. 10.26 Аналогично анализу, приведенному 

в задаче 10.19, получаем =. при 
пах сои 


5 Еь =97.6Н, В=5,7°. 
иР=к Тома = а 


11. РАВНОВЕСИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА. 


т 


отсюда ЕР 


= 0,2; 9, 11,3% 


6, <“, опрокилывание 


Линдри будет наблюдаться раньше, чем он начнет скользить 


10.9. — На наклонной плоскости с. углом при основании с 
находится ящик массой. т = 20 кг. Коэффициент ‘трения ме; 
ящиком и наклонной плоскостью д = 0,1. С какой минимальне 
‘силой Рнужно прижать ящик, чтобы он. находился в равновесии! 
Ответ: А =80,6 Н; В- 5,7. 


Решение. Условие равновесия тел 
(рис, 10.25); 


10 Ни 

И.Е На стержень действует две поролельавые биты 2 и и 
ЕН. еЙсть , 

= 20. Расстояние между линиями с ое 
те ко МЮ унии ирежить СКО 
зпобы он находился в и 

см. 
Ответ: Е =ЗОН, хик | а 
Решение. Условие равновесия твердого тела с неподвижной ос! 


Е @) 
вращения 7-6 
о ©) 
УМ, -0. 
из) Е+Е+Б=0; К+Е-Б=0; `Б =З0Н (рис. 11.1). и 
С) для моментов сил относительно точки 0; Ех-К((-х=6; 


Е 
Е+Е 


в- РсозВ-и\ = 0; 
(у): № - те соза— Кут 0. 
та аи 1 
Рик. 1025 собтизтВ 
Сила Ё, с которой ящик прижима- 
ют к наклонной г лоскости, будет мини; 'альной, если знаменатель 
(1) максимален, Найдем ‘максимум функции, приравняв произ- 
водную от знаменателя по ‘углу В к нулю. 
Ч (созвч ий) ь 
и. Зпй+исохВ = 0; вВ-и 
(В том, что этот ‘угол соответствуе 


ет максимуму, можно убедить- 
К взин вторую производную по В: она отриц ) Учтем, что 


9,4 м. СилуЁ можно также найти, использовав урав 


В нение для моментов сил 
Ы (2) относительно оси, 

проходящей через точ: 
| кА БИ-Ю= 


тогда ор, «а исови 
Пет 
ыы =80,6 Н; Втагви = 


$ ША=щ 


+В 
о для двух 

1.2. _ Определите равнодействующую и се п Ню Я д 

антипараллельных сил А =15Ни А =@Н. Расстояние между 


.7° 


10-20. _ Исходя из условий защачи 10.19, определите минимальную 
Силу, с которой ящик можно. поднимать 


ия сил / = 90 см 
по наклонной плоскости. Е т а Жк = 306м. 
о я) - 
Ответ: Е, =97,6Н; ВЕТ, `Решение самостоятельное. См. задачу 11.1. 
230. 
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Е =Е+Е+Б 200 Н 
Исходя из второго условия равновесия, за 
венства моментов сил относительно оси, 
КУО (точку приложения равнодейству 


ее приложения? 
Ответ: Е =200 Н; х. 


Решение. Равнодей: 
стоующая сила А равы 


Рис, 1.2 


проходящей через т 


5: *] ви-В[р**)-6 А бы 


1 
(по условию 7. = 0,4), Равнодействующая сила Е =Ё- 


И5 


Ответ: К, 


К горизонтальной балке длиной / = 1,2 м и массой м = 

= 1,5 кг, опирающейся на’ концы, подвешены три груза на разных 

‘тояниях от левого конш: п, = 2 кг, на расстоянии / 

3 кг на расстоянии /, = 0,5 м и м, = 6 кг на расстоянии |= 
= 100 см. Определите силы: давления на опоры. 


++) 
лельных сил большая равна 30 Н, "Найдите 


меньшую силу и равнодействующую силу, если отношение рас- 


стояний точек приложения 
составляющих сил от точки 
приложения равнодействую- 

С щей равно 0,4. 
Ответ: Е 

& Б-Н, 
Решение. Силы приложе- 
Рис. 1.3 ны в точках Аи А, вточке С 
приложени разнодействую- 

й 

4 


С 


эн, 


Е. 
ЕВ 


№0 см, 


ЭН, Е, =735Н 
240 


апишем условие ра- 


ющих сил) (рис. 11.2): 


Решение, Уравнение моментов относит к 

тк тат +твь. По 

условие равновесия балки №1 = т%84 + туб + 8+8 о 
претьему закону Ныотона сила реакции опоры № по модулю равна 


й 
о Н р итуить) 
иавления А; [| = тут +ту 


73,5 Н. Уравнение моментов относительно точки В: 


Тогда № =, 


й 
ми =тя(и- ветви) тв та (в); 
| =49Н. 
М -=А, тт в)+ту+т 5). ®, 


1.6. __ Два шара массой т; = $ кт, п = 6 кг скреплены стержнем, 
онсся которого м = 2 кг. Определите положение общего пентра 
масо, если радиус первого шара А, = 6 ем, второго А, = 8 см, 
стержня / = 30 см. : 
ее Ответ: Прике центра стерж- 
1^ ня нах = 4,5 см, 

Пьыя , `Решение. Центр масс систе 
мы совиашает с центром тяже- 

а ‘сти. Предположим, что он на- 

ходится справа от центра 

стержня на расстоянии х от его 

"8 п;&{ середины (рис. 11.5). Если в 

Рио. 1.5 этом месте поставить опоругто, 

система будет в равновесии, 

че" 

т.е, сумма моментов всех сил относительно оси, р ® 
. № — сила нормальн. 

+3 любую точку равна нулю. .- 
ее `Сумма моментов всех сил относительно оси, проходящей ч 


рез точку О, равна нулю: 


ов 
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, 
т [1+ 
(: Каваи **) 0. 
Сумма проекций ы т 
сех сил на д 
А т нра ранит 
Из уравнений (1) и (2) получаем 
х- (т -т)/2+т А, -тК 
е ттт 
езультат можно получить 
| проще, если запис 
моментов вех вия опнобиельн ос проходе ей 
На доске длиной = 4 Е 
1-7. = 4,0 ми массой М= кача 
авики массами т = 30 кг дк ео отн 
доски! 


о то л 

я пика опоры, воли мыльлики сидят 
Ответ: х = 0,20 м от середины. 

Решение, Условие равновесия (рик, 

я, | 19 Уи, =0, моменты сил берем 

я ‘льно оси, проходящей че- 
тз# | Рез опору О. Толя 


Рис, 1.6 


4,5 см, 


тк 


1 й 
ея -иа( =) Мах = 0, 


<_(%-т)./ 
ить М) 
1.8. _ Однородный сте 
Кома рум же р миа баном мет 
Зотальном положении селе 
переть на расстоянии 1/5 длины стерж. 
ня от груза, Найдите ‘массу стержня М. 

Ответ: М = 0,8 кг. 

Решение. Равновесие наблюдается, 
если УМ, =0, Запишем равнение 
моментов относительно оси, проходя- 
щей через точку опоры О (рис, 11.7), 


= 0,2 м. 


3. Два человека несут трубу массой и — 80 кги ллино =5м 
ут 

Первый человек поддерживает трубу г стоянии @ т ее 

асстоянии ы ее 


т, 
иддпереть стержень, чтобы он остался в равновесии? 


конца, а второй держит противоположный конец трубы. Найдите 
силу давления трубы, испытываемую каждым человеко» 


Ответ: М = 490 Н; № = 294 Н. 

Решение самостоятельное. 

К концам горизонтального стержня длиной / = 0,8 ми мас- 
кг подвешены два груза: слева массой т, = | кг, справа — 

кг. На каком расстоянии со стороны большей массы следует 


Ответ: х = 0.27 м, 
Решение самостоятельное. 
`Однородная балка массой т, = 100 кг и длиной /= 1 м опи- 
рается на две опоры: одна на краю балки, вторая на расстоянии 4/ 
0,5 м от середины балки О (рис. 11.8). На балке находятся два’ 
груза массами ли, = 30 кг лу = 85 кги в положениях, указанных на 
рис. 11.8, При каком расстоянии х сила давления на опору А будет 


равна нул 
Ответ х= 2 м. 


Рис. 18 


Решение, Условие равновесия У, М, =0, моменты сил берем 
относительно оси, проходящей через опору В (рис. 11.9): 
твх + (М сии «- тза = 0. 


По условию №, = 0, тогда 
тай кто) (ттт 


т, 


тз 

11.12. _ Стержень длиной 1 = 10 см подвешен за концы на двух 
пружинах жесткостью (, = 98 Н/см и А, = ЗА, На каком расстоянии 
ассы груз надо подвесить к стержню, 

1,0 см и остался висеть 


от центра стержня и какой 
чтобы стержень сместился на высоту № 
торизонтально? Массой стержия пренебречь. 


Ответ: м = 40 кг, х= 2,5 см. 
Решение. Условие равновесия У.Е =0; М, 
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0% Е+Е-т-0; 
КВА; ВЕКА; 
ААЙ+ ЗИ АВ = тя; 


т 464 о 


тя 
Рис. 10 


ЖЕ т 4- 350. 


Ответ = — последовательное соинен к, 
Е последов: динение, 
параллельное. 


`Решение. = 
‘ние. 1) При последовательном соединении деформация „двух 


пружин равна сумме дефо 
›рмаций каждой пруз 
де А +4», ИО ® 
а силы, с которыми растягиваются 
пружи 
иле, Которая действует на нею сиетему р аовы и равны 


Е, Согласно зако- 
нуГука РКА Е-ААи; Б- 


откуда Ар = 
Из (1) следует АА рт 
ЕВ, 


2) Па у 
о пружин. Смещение (леформация) 
о а ре и 
о А 
АВЕ бд вау ЦА РУКА, 
Г Ку однаковым пра, оо 
ы_ > м овдиненим : 
плешовательно, а другой параллельно ем один раю 
гру мвекой и. Найдите залинение руны и Ито же 


Жесткость каждой пружины &_Б; 
ы удет ли одинаковым в ь 
расстояние, на которое опустился груз? = 


Ответ: 1) 44 


ливается на четверть, В какой точке нерастянутой пружи! 


Моменты сил берем относи: 
тельно оси, проходящей через 
точку, в которой подвешен груз: 


га которой рав- 
ужины увели- 
ы нужно 
‘было подвесить груз массой З, чтобы 
он оказался на одинаковом расстоянии 


7 подвешивают груз массой ли. При этом длина и 


; | отхониов пружины? 
хнАх , 

, Ответ: &-5, 
3 

. 3" решение, Пусть х и у длины час- 

тей, на которые делит нераетянутую 

Уч &, пружину точка подвеса груза Зиг 

‘ис. 1.1), тогда х+у= [Вели кпру- 

жине подвешены груза Зяти т, то тогда 

ХНАХ=У+Ау. т) 

Рис. И.П Удлинение Ау вызвано силой 2, 


сток 


ъно, и любой се у 


растягивающей всю пружину, а следовател 


на четверть, значит, у <: Верхний участок пружины растяги- 


4х 
зается силой в 47, поэтому и удлинение его равно дх ===. Из 


() сиещует уч х+ АК, тора 
'Однородная балка массой М = 100 кг и длиной / = 3 м под- 
концы на двух пружинах. Обе пружины в незагруженном 
состоянии имеют одинаковую дли- 
ву, но жесткость левой прухины в 
больше жесткости правой 
и действии одинаковой нагруз- 
ки удлинение у правой пружины в 
п раз болыше, чем левой). На ка- 
ком расстоянии хот левого конца 
‘балки надо подвесить груз массой 
т= 80 кг, чтобы она приняла го- 
‘ризонтальное положение? Считать, 
что п = 2. 


Рис. 1.12 


Ответ: х= 0,375 м. 

Решение. Коэффициент упругости правой 
пк. Деформация пружин одинаковая ду. По 
, = пкАу. По условию равновесия тела 

(9; ТЕ МЕ - КАу-пйду = 0. и) 
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"Моменты сил берем относительно точки А: 
тех + М2 - КАМ к 


+М)а 


из = 
(1) получаем ду Аи)" поленшлием в (2) 


тех миа _ (+ М) 
(#1) 
ах_ Ми) +2т 
откуда х тив х- 0,375 м. 
1.17. Балка массой ла, 


= Е 
опорах Аи В (рис. 11.13), расстояние между которыми / 
свободному концу балки подвешен груз. Балка давит на 6 
ссилой А, = 5980 Н. Определить м - 
давит на опору я 


Ответ: т, = 40 кг, Е, 9ЗЮН. 


авит на опору 


Г) 
Е) 
Рис. ПЛЗ Ут 
Е Рис 4 
шение, Условие равновесия (рис 
о т т (рис. 11.14): 
ру А. - 1 
м-та | та(в-ь)=0 ©) 


По трепему закону Ныютона [Л 
_ Бата) 
и 
Согласно (1) А - 


Че 


тотда из (2) 
т, 


. = (т+т) + =9310 Н. 
118, _ Однородный стержень АВ массой т = 10 кг опир: 
‚им из своих концов на гладкий горизонтальный пол, : 


ся од- 
‘другим — 


2% 


500 кг и длиной /, = $ м покоится н: 
Ты 


‘ассу груза и силу, с которой балк: 


‘на гладкую плоскость, наклоненную под углом 30° к горизонту 

(рис. 11.15). Конец В стержня поддерживается веревкой, переки- 

нутой через блок Си несущей груз Р. Часть веревки ВС параллельна. 
клонной плоскости. Пренебрегая трением на блоке, определите 

вес груза Ри реакции пола №, и наклонной плоскости №., 
Ответ: Р- 24,5 Н, М =49Н, М, 2,4 Н. 


тЯ 
Рис. 1115 Рис. 1.16 
Решение. Должны выполняться два условия равновесия 


ЗЕ-6 УМ =6 ив, +10; ис. 1) 


(*): М, Чпа- Гоби = 0 а) 
(0: № ева4 М + Тат 0 © 
Моменты сил рассматриваем относительно точки В (АВ = Й) 
Мио тат сов =0; № = =49 Н. ИЗО Т а, ‘под 


эта 


ставляем в (2), тогда № со М + Ми 


сои 
(ив — №05 М, =42,4 Н. 


па 


Р-М, 
Е 


откуда М, 


о 


(тв - м)п о; Р=24,5 Н. 


ом 


11.0. Стержень массой и = 19 кг шар- 
нирно укреплен за один конец и удер- 
живается горизонтальной нитью за вто- 
рой конец. Стержень образует. с гори- 
зонталью угол = 45°. Найдите реакцию 
шарнира А и натяжение нити 7. 
Ответ: А= ОН, В= 63°, Т=49 Н. 
Решение. Направление реакции шар- 
нира неизвестно ни по величине, ни по 
направлению, поэтому рассмотрим со- 


тв 
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ставляющие вектора А: по оси х — 
Тогда уравнения проекций на оси 


($: К-Т-0; (9: № -т-0. 
Уравнение моментов относительно шарнира (точка 


А, и по оси у — А (рис. 11. 


Стержень длиной /и массой т одним конном упирается в. 
хи уимеют вид. 


Зертикальную стену, а другой его конец удерживается с помошью 
нити, длина которой равна длине стержня (рис. 11.19). При каких 
утлах а стержень будет находиться в равновесии, если коэффициент 
прения между стержнем и стеной в = 0,3? 

Ответ: и 84%. 


1 
78 сои - 15а =0, где /— длина стержня. 


Отсюда Тен р 


В -9Н; А, 


Ву = тв, о н. 


Угол В, который составляет сила реакции с горизонталью, м 


те: 


®, твеша^* к ы 
‘упирающийся одним концом в прямой 
поется пертиальное положение силой Риге. 119 ВЕ 

о енной ко. эм Е м+Т 

О перпирно Ст Ремни = 0-5) ЗА, ивЬИ 0 110, 

значение силы Г постепенно умен < 

шается до нуля, Найдите закон из (х М-Тэща и 
(у): Е, +Тсоза те = 0. 


менения силы Ри реакции угла 
НН та Моменты сил рассматриваем относительно точки 0. 
Плечо ОВ силы натяжения нити 7 найлем из ААВ: ОВ= О пох 


дем из соотношения шв - № _ 278 


11.20._ Столб массой т, 
угол, равномерно повора 


горизонту. 


1 


Ответ: Р=зтасока Из ААРО: АО = 21. соза, Тогда из (3) получим 
Рис. 1.18 = утеезяит, твуыша-Т-08 -0. в) 
Решение. УЕ = й, = с 1 5 Т= МЕ 
ше. А = У, -0 (емрие, 1). тета Тов ГЕ. 


(©: В, -Рзша 
(0: К-т Реози = 0, 
"Моменты сил ‘берем относительно, оси, проходящей через 
ю 0: те усов Ни 


(0 
©) 
точ- 


Из (1) М =Тзта Ека. 


НЕ Цра, получим 


И? (2) с учетом, что Е, = нм 
длина столба), отсюда Р = ов а. 


ВЕ дани 


п 
Сростом и от 0 до >. сила Руменьшается от № до нуля. 
2 


Из (и А -уткываовьы К, -т([ 


к= Е Зы. 


Г овла рсакции К во: 78. 
ы оратает от 7 до 


3 84. 
Стержень находится ® разиовесии, если м агав о = 84". 


11.22. _Однородный стержень АВ прикреплен к вертикальной сте- 
не посредством шарнира А и удерживается под углом ф = 60° к 
вертикали при помощи веревки ВС, образующей с ним угол 9/2 


Сувеличением «от0до 
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(рис. 11.21). Определите 
масса стержня т = 2 кг 


Ответ: А = 9,8 Н. 
а 


реакцию А шарнира, если известно, 


№\\ 72 


Рис. 1.21 Рис. 1.22 


Рашение, Согласно условию равновесия тела (рис. 22) 
8+7 +тр=0, 


"Направление силы реакции ша 
смотрим его составляющие по 


^= В+. Тогла (9: А, — Тиз 


6: А - па + Тео =0 


‘рнира неизвестно, поэтому рас 
осям А, и А, с учетом, что, 


(1) 


(2) 
через точ- 


Моменты сил берем относительно оси, проходящей 
2 .Ф тп 
КУА, тет - Пт = 0, откуда 7 = "ЕМУ. 
2 2 ыы 251972 
и? 1 
2 


Е Мпа = тезт сок 


Из (1) следует 


Из) к, рт иже. 


А-та, 


11.23._ Тяжелый однородный стержень АВ 
ом п гладкую стенку. К нижнему концу 2 привязана и 
жимая нить ВС, прикрепленная к ‘стене в точке С (рис, 11.23). Угол. 
стержня со стеной — с, угол нити со стеной — В. Найдите соот-. 
ношение углов и В при 


равновесии. 
Ответ: щие. 


‘упирается верхним кон- 
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[0 

1 %] 

> (0): Геозв-тв = 0 ) 

Моменты сил рассматриваем относи 
тельно точки А 


тез Па (а Вуз. [Е 


Из) т- 28. подетвим в (3) 
со 
Й г : 
= ая -в); 


Рис. 1.23 1 улаесохВ = т асов — со 5 В. 
2 


Условие равновесия стержня шо 


шА 

нике 
ПАЗ Один коне перо стержня шарнирно закреплен вто 
С, к другому концу А прикреплен конец веревки, перекиуй чеи 
ира блока и закренленной другим концом на балке (ри . 1124. 
‘расстоянии /- 0.60 м отточки А ни стержень действует сил ген 
пертикальню пи, ди уравновешивания которой к позтиокиом 
блоку подвешен груз массой т = 10 кг. Определите длину рыча 
и силу давления из шарнир С 

Ответ: Е =1,73м; Е =26 Н 


у А 
РС с 
й Е 
"8 
с. Рис. 11.25 
Рис. 11.24 к 
`Решение. Для тела массой т; 27 — ие =" 
сот _ 
Для рычал: Г+М-Р-0, |= [|= 5 =26Н. 
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Моменты сил берем относительно оси, проходящей: 


Черезто 
кс Т-Е-2 (1-1): 1-2 


1,73 м. 


22 -т 


11.25. _Однородный ми 


лический стержень изогнули в виде 6; 
от длину а= 10смир= 20 см, Стерже 
па нити за точку изгиба. Определите, какой угол обр: 
длинный конец стержня с вертикалью. 
Ответ: а= 14°, 


вы Г тах, зто его части имею 
подвесил 


Решение. Пусть масса всего стержня т, топ 


масса части стержня длиной а равна т, 


и для части стержня длиной $ — ть 


те Уравнение моментов относительно оси 5 


ходящей через точку С подвеса стержия (ис, 


Рис. 11.26. 11.26): точ = ть 
та а ьь а 4 
сока = И оп ща - 4; и - ага = 14%. 
п ааа Вы Я 
11.26. _ Железны 


руг массой т изогнут пополам так, что его час- 
ти образуют прямой угол (рис. 11.27). Прут подвешен за один нэ 
концов на шарнире. Найти угол хи, который образует с вертикалью. 
верхний стержень в положении равновесия. 

Ответ: м = 18,40. 


Рис. 11.27 


Рис. 11.28 


Решение, Уравнение моментов относительно точки закрепле- 
ния С(/ — длина стержня, см рис. 11.28): 


Рие. 11.30) 
1252 


1 

ата! = 18.4%, 
ож 

11.27._ На нити длиной / 


опиращийся на вертикальную стенку. Нить касзето 
ке А. Определите коэффициент трения шара о стенку. 


Рис. 11.29 


ИЗАОАВ 8% 


0,5 м висит шар радиусом К = 0,1 м, 
лся шара в точ- 


Ответ: 2,6. 


Решение. У.Ё =0; Ум, =0 
(ие. 11.29). 
УМЕ, +Т 
(0: М-Тэпа= 0; ©) 
О: Е, -т+Т сова =0; Е, = М. 
Уравнение моментов относительно, 
оси, проходящей через точку 0: 
Е,К-ТА-0; Е, 
Из (1) получим М-иМ па = 0, 


148 (6/2) _ Е 
ИЯЧСАХ 


1 К гладкой вертикальной стене на веревке дли- 
ной Г подвешен шар массой ли (рис. 11.30). Каковы 
сила натяжения веревки и сила давления шара на 
стенку, если его раднус равен А. Трением о стенку 
пренебречь. 


т" ®, „ив 
Е ета Е 


`Решение самостоятельное: 


11.29. Лестиниа опирается мо вертикальную стену и 
торизоиальный пол. Центр тожести лестницы на- 
ходипо на середине ее длины, Козффрищиент трения 
между лестницей и полом №, = 0,5, а между лестнице 
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и стеной в; = 0,4. Определите наименыший уго 


клона лестни! 


к горизонту, при котором она может оставаться в равновесии Мета ныа МЫ воза — шо @ 
Ответ и = 38,65. у . 
тета. Из (3) и (4) получим Е 
Решение, иЕ+ МА, А, +, =0 1 и: (п+ М)! сока _(т+М)/- та 
(ис. 13; { На Я и 
<: М,-Ё, =6 (0) м (1+ 


0 М+Е, -т 
Ри =вМм, К. = 
7” 07 7Х Уравнение моментов относительно оси, 
ый проходящей через точку 0: 


И 


11.31. _ На какую максимальную высоту может подняться человек 
массой ии по лестнице массой М и длиной /, приставленной к глад- 
кой стене? Угол между лестницей и полом а, коэффициент трения 


о пол в. 


ис 
ис. 131 Мята Кожи -ттеова=0, ©) 


Из, 
Мы 


в. `подставим в (2) М+М, - те = 0: 
т 


Ти 
Результат №, подетавим в (3) 


дат ы а 
Зтзнь я, шрзте сова р 


(М +тва- м 
т $ 
`Решение самостоятельное 


Ответ: #= 


№ =т8; М 


11.32._ К верхнему краю доски длиной 2 и силой тяжести Ририбит 
брусок длиной /, сила тяжести которого О. Доска закреплена в 


У ны `` 9985 точке О’и приёлонена к стене под углом ск основанию. При какой 

шва Г На торизонтальной силе, приложенной на высоте /, 

тещи, 72 Гас? Ча-И: пала ИИ. 38.6 равновесие доски не нарушится, если убрать 
Га в 2 м стенку? 


11.30. Человек м 


р сой т взбирается по лестниие массой М, при- 
«лоненной к стене, Коэффициент трения между лестницей и стеной 
№, а между лестницей и полом и,. Определите, при каком угле. 
между лестницей и стеной человек может пзобраться наверх, 


Ответ: за -вы) 1 ] 


Решение. Условие равновесия тела, имею- 
шего ось вращения У, =0. 

"Для данного случая ось вращения проходит 
через точку 0. Относительно нее уравнение 
моментов имеет вид: 


т- (РЕсоза)/2-0(Е- 2)сови = 
Откуда: Е = [РЁ + 02-1) ] 0$ /(2). 


11.33. _ Лестница массой М и длиной / прислонена х гладкой верти- 


(М+т) | Рис. 1.33 


Решение. УЁ-0; УМ, -0; М+М, +++, +тё=0 
ул (ис. 1.32). 


(к М -вм =0; М аым, а) кальной стене под углом <, Центр тяжести лестницы находится на 
0 им -т- м+м, 0; В) высоте й от пола. Человек тянет лестницу за середину в горизон- 
Мм, (т) тальном направлении с силой К. Какой минимальной величины 
й должна быть эта сила, чтобы человек смог отодвинуть верхний 
м, - "+Мя конец лестницы от стены? Трение о пол настолько велико, что 
>. , Таш, ° 8) нижний конец лестнины не скользит. 
7 Уравнение моментов относительно оси, про- Ответ: Р = (2Меймпо / (15а 
Рис. 11.32 — ХОДЯщЩей через точку С: Решение самостоятельное, 
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сы т ты ‘палочки с массами Ми т соединены в сис (5); М-М-твсова = 0. 
. 1.34). Палочки мо иться бе № 2 ) 
В, проходящих че; ут оращаться без трения вокругосей Уравнение моментов запишем относительно оси, проходящей 
Я. прокошиших через нижние коншы палочек. Верхние концы ню с о ав омиео 6) 
д прямым угл Ё 

еде Чем момент силы тяжести больше, тем сильнее стержень 
ирижимается к опорам, тем надежнее будет равновесие, т.е. 
ть (/-В)совы > Аза. Из (2) найдем №, = №, -тусоза и подета- 


и. 'алочками нижняя не упадет? 
зи (апач сска) 
твет: и = (м) /М, вим в (1) и(№ - пвсово) + № — пезаа =0; №, няни, 


Подетавив М, в (3), получим 2/> а+25+ ща. 
к 


11.36._ Однородный стержень АВ массой т и длиной / опирается 
на две неподвижные гладкие плоскости, составляющие © горизон- 
том углы м и В (рис. 11.37). Определите силы реакции №, и № в 
точках Аи Ви угол ф при равновесии. 

пе зв. тео. 
зт(а+ 8"? ро +В), 


Рис. 11.34 Рис. 1135 
жены: Силы К, =Е, Е; Мам, М; ЕАМ. 
чки массой М уравнение моментов сил относительно оси. 

(0 
Для палочки массой т уравнение моментов сил относительно 


Ответ: № 


(рис. 11.35): МЕ ха - мА 


и В: „тети 0. 


за ое РИ 
в (Пи (2) М=М Осозаз име соза = в зо ча. 


и. Тяжелая. однородная ‘Узкая доска АВ лежит на 
Си , расстояние между которыми Ср = 4; Все. Козффицииь 
о "Тения доски об опору равен и. Угол : 
т, наклона доски к горизонту равен с. 
в Какому условию должна удовлетно. 
рять длина доски 2/ для того, чтобы 
1 она находилась в равновесии? (Тол- 
щиной доски пренебречь.) 


Рис. 11.37 Рис. 1.38 


Решение, Для нахождения реакций опоры воспользуемся тре- 
угольником сил, учитывая, что сумма всех сил, действующих на 
стержень, должна быть равна нулю (рис. 11.38 6), силы перенесе- 
ны параллельно силам на рис. 11.38 а. Тогда СОК = а, а СОК 
В, как углы с взаимно перпендикулярными сторонами. (РСК = 
30° - «- В. Тогда по теореме синусов получим 

м _ № те _ тет у _ тама 


Ответ: 2/>а+26+Я ща, 
и 


ЭаВ па #2(80"-ч-В)’' 91(и+8)’°* чп(а +8) 
Уравнение моментов запишем относительно точки 2: 
М тя, =0; & =16059; СЕВО=Ф, КЕВМ =а, 1=Ф-9; 


Рис. 11.36 `Решение. Условие равновесия дос- 


ки (рис. 11.3 
ТЕМ, ЕЁ, =0; Е, ным; 
(40: М+М, тети 0; 


<) 
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1 тесозомтв | $ ‘тором катушка не будет вращаться. Радиус внугреннего цилиндра. 
ы, 20-5 лав) "ово а) , внешней части катушки # (рис. 1.41). 
па + 
вы Ответ: с050 


откуда ше = сша, 


И Решение. Сила Ё, не вызывающая враще- 
11.37._ Однородный полушар массой м, = $ кг лежит вы ния проходит через точку 0’ ре 
стороной на горизонтальной плоскости. На край полушара пк рапушки с позерсиость опоры рис. 14 При 
жили небольшой груз массой т, = | кг. Под каким углом ак томе СЙ СИ отНоать очки 09 
зонту наклонена горизонтальная плоскость полушара? Ралиус и вен нулю. (ОВ = СВОТК, как углы с взаи» 
ра А. Расстояние от центра } Вы. ты 
центра шара равно г = ЗА, 
с. 11.42), Свободный конец нити 
‘реплен у перхнего кониз наклонной плоскости так, что нить 
аллельна наклонной плоскости. Внешний радиус катушки А, 
радиус намотки ниток ^. При хаком минимальном коэффициенте 
трения р Катушки о плоскость система будет в равновесии 


га 


Ответ: а= 28°. 
Решение. Уравнение 


ментов относительно точки 
(рис. 11.39): 


тв — тай = 0; 


Катушка находится на столе (рис. 11.40). В какую сторо 
она будет двигаться силой Е, 2, Е, Е. (продолжение линии дейст. 
_Е проходит через точку, лежащую 
А Линии соприкосновения катушки со столом)? 
я 


Рис. 11.42 Рис. 1.43 
Решение, Х.Ё =0, У, =0. (рис. 1.43) 


(®: Е, +Т-твята = 0; @) 
0: М-тсва-0; Е, им [2] 
Моменты сил берем относительно оси, проходящей через то 


‚т "ЕВта ® 
А+ 


Решение, Считаем, что мгновенная ось про- 
= Ходит через точку 0”, тогда действие момента 
Я силы А относительно этой точки приведет к 
вращению катушки вокруг точки О по часовой 
стрелке и катушка покатится вправо. Момент 
силы В равен нулю (линия действия силы про. 
ходит через мгновенную ось вращения 0). Вра- 
щаясь, катушка останется на месте. Вели сила Ё будет достаточно 
велика, то катушка может скользить вправо, но без вращения, Под т ати о, 
действием моментов сил А и Ё катушка будет врашаться влево. Из (1), (2) и @) получим ри сова+ — ИЕ Япа=0; 
1Н.39._ Исходя из условий предыдущей залачи, найдите критический [4 
угол @линией действия силы и горизонтальным направлением, при Вы Пг. 


© 
Рис. 11.40 


ку0. Т(В+г)- пята 
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На цилиндр массой т навита нерастяжимая невесомая ни 
рис. 1144). С какой силой Г можно тяну за нить под углом в 
торизонту, чтобы цилиндр, вращаясь вокруг своей оси, не пер’ 


мещался по плоскости? Коэффициент трения м 
р эфф прения между цилиндром 


кой и поверхностью, Ё,, — сила тре- 
ния между бочками, Ё *— сила давле- 
ния на бочку 1 со стороны бочки 2. 
С Е, + Е, 605307 Г, 0560 =0. (1) 

`Уравнение моментов относительно 
лочки 0: 


Ответ: = — № 
совер, 


Е Е,К-К, КО, [о 
К” радиус цилиндра. 
Рис. ПАЙ я, в 
зитывая (2) и (3), из (1) получим 
05601 
9956 1-2 0,26. 
= ЕТ со 2+8 е 
и. 4 и 145 Призма, поперечное сечение которой — примоутольный 
Решение, (х): Реоза- Е, =0 (рис. 11.45] треугольник с углом а = 60°, может скользить по горизонтальной 
ра плосхости, опираясь на нее меньшей гранью. 
ь Е Ра = Мы иетоРИИО: К, ВМ Между вертикальной стенкой и большей пранью 


призмы положили шар массой т = 80 кг. Какую. 
горизонтальную силу надо приложить к верти- 
кальной стенке призмы, чтобы задержать сколь- 
жение призмы по горизонтальной плоскости? 
Массой призмы и трением пренебречь, Что из- 
менится, если уменьшить диаметр шара, не ме- 
няя его массы? 


Ответ: Е= 1700 Н. 


=; Е=— В 
соа+нята 
И. г 
114._ Каков должен быть коэффициент трения для того, чтобы 
ин, заколоченный в бревно, не выскакивал из него? Угол при 
Ув нершине клина равен 24 = 20". 


Ответ: > 10° = 0,176. 


Есоза-рте+иРЯ 


"Рис. 11.48 


=иМ Решение, На шар кроме силы тяжести действуют две силы ре- 
(рие. 1147); акции: стены №, и призмы М. Сила Л, по третьему захону Нью- 
О: Ипа Заметио, тона равна силе даыления шара на призму А; [А =[А. Так как 
р аз А и: 
ис. ман — условие равновесия клина. УЕ-=0, то (у) Месза=тв; В =М= 78 те. (рис. 11.48) 
изшИ= 0,176. О сои 


Силу Е переносим по ее линии действия в точку А на верти- 
кальной сденке призмы и раскладываем на горизонтальную № и 
вертикальную №, составляющие. Искомля уравновешивающая сила 
равна по модулю №, приложена в точке А и направлена противо- 
положно силе №, 

Е М, - Ема = 2тачта = 1700 Н. 


11.43._Три одинаковые цилиндрические бочки уложены одна на 

другую, как показано на рис. 11-47. Найти минимальный кожффи- 

циент трения, при котором они не раскатятся, 
Ответ: и>2-\3 =0,268. 


Решение. У.Ё -0; УМ, 


ЕМУ Е 
ки ив+А+ МА, +, =0, ще Ё,, — сила трения между бо9- 
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0. Уравне 


ие равновесия для боч- 


Колесо радиусом К и массой ии стоит перед ступенькой 
высотой /, Какую наименьшую горизонтальную силу Р надо при- 
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ложить к оси колеса, чтобы оно могло подняться на ступены 


Трением пренебречь. 
„т и@к-и) 
Я Ответ: > В 
[< /[*А Решение. Чтобы колесо поднялось на сту. 
>Я" Те пеньку, момент силы Котносительно оси, про 
ходящей через точку О, должен быть больш 
Рис. 11.49 момента силы тяжести (рис. 11.49). 


Нет; Аи 
ь- 8-8) - ЛЕ). толя > "ЗИК 


Ай 


11.46._ Каков должен быть минимальный коэффициент трения 
материала стенок кубл о горизонтальную плоскость, чтобы можно 
было его опрокинуть через ребро гори- 
зонтальной силой, приложенной к перх- 
нему левому ребру? Чему должна быть 


равна приложенная сила? Масса куба М, 
Ответ: Ё > МИ инь =0,5 

Решение, Уравнение моментов бе- 
‘рем относительно оси, проходящей че- 


резточку А (рис. 11.50), а— длина реб- 
ра кубика: 


Ме -мсо т + (соки мо) = 
Иетсон инф |+ Ра(ожичмпо) 0 

Отсюда сила, необходимая для переворачинания кубика 
1 я 

Е => М] -- 
5 ви “) 


к .1 
Эта сила измениется от значения №, = № 


при © = 0 до значения Е = 0 при «= 5, когда кубик опрокидыва- 
ется. Чтобы кубих не скользил по. поверхности, нужно выполнить. 
условие КЁ, = им = Ме, те. и 20,5. 

1.47. _ Два тела массами и, = Зкгит, 


Координати первого тела х, 
масс этой системы. 


ку расположены по оси х, 
5 м, а второго х, = 3 м. Найдите центр 


Ответ: х, = -0,43 м 
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Решение, Положение центра масс определяется как 


Хил 


тх + т х, = -0,43 м. 
Для системы из двух частиц х, = т У 


11.48. _ Найдите центр масс металлического угольника, размеры 


которого показаны на рис. 11.51а. 


Ответ: х, = 3,85 6м, у, =6,85 см. 


Чем 


18см 


Рис, 11.91 


Решение. Раелим угольких на два прямоугольника (рис. 11-1 6), 
з- 2 ем; у. см 


Центр тяжести прямоугольника 1: х, 


юм 
для прямоугольника: х, = + 


ем = Е =2 ем. Пло- 


нх 3 Масса кажой, Части 
шаль каждой части $ 272 см; 5 = 30 еде. Масса кажлой част 
пропорциональна ее плошали: и — 5 (толщина угольника одина 
кова), Коорлинаты центра масс: 

т _тх ть _ Ям см, 
^ Ут тт $45, 


Ути _ти+тьь _ 
Ут  т+т 

1.49. _ Определите, где находится центр тяжести. однородной т 
тинки С вырезом. Все размеры в сантиметрах указаны на рис. 11.52. 
,53 см. й 


х 
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Рис. 11.52 


Решение, Алгебраическая сумма моментов сил тяжести выре- 
занной части 2 и оставшейся части 1 относительно центра пляс. 


тинки О равиа нулю. вуз твх 0; х= г 1=З ем, 
”, 


Масса пластинки пропорциональна ее площади, 
5х 
5 


11.50._ На какое расстояние х еместится центр тяжести однород- 
ного диска, радиус которого А = 40 см, если в нем вырезать круглое 
отверстие радиусом г = 10 см? Расстояние между центрами диска 
и отверстия /= 15 см. 

Ответ: х= 0,01 м. 

Решение. Уравнение моментов с: 


т.т -5 =24 0 


т =т-т-5 =136 67; },53 см. 


тяжести фигур | и 2 берем 


относительно центра круга О (рис. 11.53). та! = тих: х= | 


Масса пропорциональна плошади п; — $ =: 


мат); к 

Е вр 
Из однородной круглой пластины радиусом А вырезали 
квадрат, диагональ которого совпадает с радиусом и равна ему, 
Найдите центр тяжести полученной пла 


01. 


Е 
55 < — от геометрического цент 
Зи =) ^ “" 'бометрического центра 


Решение. Моменты сил тяжести фигур | и 2 берем относитель- 
но точки О (центр окружности на рис. 11.54): 


та =твх х= т, |= 


т, 


Рис. 11.53 Рис. 11.54 

И в 

т (#) 5:т-5 > т-1) 
Е 
20-0° 


11.52. _ Из плоской квадратной пластины со стороной а вырезан: 
а) квадрат со стороной а/2; 
6) круг диаметром а/2. 
Найдите центр тяжести полученных фигур (рис. 11.55). 
Ответ х= и — от геометрического центра; 


па. 


1“ — отгеометрического пентра. 
406-п) 


Е 


Е 5) 
ы Рис. 11.55 


Решение самостоятельное. Указание. Расположить пластинку 
так, чтобы вырез был симметричен относительно оси х. 


11.53. _ Где находится центр тяжести куба, из которого ул 


а ь 
бик с ребром, равным 5 (рие. 11.56)? 


Ответ хо. — от геометрического центра. 
28 
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Решение. Уравнение моментов 
сил тяжести куба с вырезом и выре- 
занного кубика найдем относитель- 
но центра куба. Учтем, что масса 
куба пропорциональна его объему: 


Расстояние от центра вырезан- 
ного кубика до центра куба О равно 
в о 
ВИ 6 

чз 4 28 
11.54. _ Полушар и цилиндр одинакового радиуса из одного и того 
Же материала соединены (рис. 11.57). Система опирается на гори- 
зонтальную плоскость. При какой высоте х цилиндра она будет 
находиться в безразличном равновесии? Центр тяжести полушара 


Рис. 11.56 


3 
Находится на оси симметрии, отступая на у. радиуса от центра. 


Рис. 1.57 Рис. 1.58 


Решение. Система находится в безразличном равновесии, пока 
при изменении положения системы (например, ее наклоне) поло- 
жение центра тяжести относительно опоры не изменяется. Тогда’ 
очевидно, что центр тяжести совпадает © геометрическим центром 
полушара О (рис. 11.58), туз, = ть, 
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Масса пропорциональна объему тела. 


'СТАТИКА 


Уровень И 
Потенциальная энергия зависит от координаты как. 
и, (< 
Найдите координату точки, соответствующей положению рав- 
новесия этой системы, и выясните характер равновесия, 
Ответ: х = 0,25 м, равновесие устойчивое. 


Решение. Условие раановосия системы а =0, 
а 
(6х? -3х +2 
= 
соответствующей 


12х-3=0; х= 


,25 м — координата точки, 


Знак второй производ- 


ной укажет на характер равновесия: при ее >0 кривая потен- 


южению равновеси; 


циальной энергии имеет минимум, те. равновесие устойчивое. 


Чт (21-3) -12>0, равновесие системы устойчивое 


Потенциальная энергия тела массой 1 кг изменяется по 
акону И, (х) = 4х +2х+5. Найлите ускорение тела при прохож- 
дении им положения равновесия 
Ответа = 0. 
Решение. По определению работа 4А равна изменению потен- 
циальной энергии со знаком минуе 4 = -4И/. С другой стороны 


По второму закону 


(0 


вия , 

& Г. 
ляяхи тв (1), получим а = 0) 
3 


полом. Балка составляет с вертикалью угол и 

веревкой 4С, натянутой у пола (рис. 1а). Найдите силу натяжен, 

Веревки 7 н силы реакции пола Л и выступа А. 
Ответ: Т= 19 Н; №- 675 Н; = 218 Н. 


э 9 
Рис. 1 
Решение. Силы, ‘действующие на балку, 
ны на рис. 16), Условие. ‘равновесия балки 
(х): Кожи-Т 
(5): Купа Мм 
Моменты сил рассма 


и оси координат указа. 
МТ тЕ+ 


черезточку С ААС] -мети о; ВС= 


Й И 
А оза "8 миа 0; 


к Печи -сна- Ра, АН, 


Из (1) 7= Асов; = 189 Н, 
Согласно (2) М = те— Акима; М= 675 Н, 
Доска АВ, длина которой равна 21, а масса и подвешена на 


двух веревках АС и ВС равной длины, Каждая из веревок состав- 
1яст © доской угол Й, В точке _ на расстоянии 40 ло труз, 
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ева ооо М Ороетить ут наклона ок к пориЗВНТУ 
в положении равновесия и натяжения веревок 7) и 7;. 


М(!-5 


Решение. Все сил . 
шие на систему, указаны на рис. 2. 
Условие равновесия: 


т ТЕМ + +Й =0; 
(*): Пеоз(а+В)- 7} с05(В-в)= 0; о 
(>): зп(а+ В) +7; 5 (в -с) - же - №0. ©) 


аки С: 

Моменты всех сил вычисляем относительно точки 

тёЙ — МИ, =0, где |, — плечо силы и$ (рис; 2). Найдем ето. 

ИЗАЛСЕ, СЕ АЕЩВ = ПВ; из АСЕМ: | — СЕЯви = аки, 
: 1 


созв’ 


1, — плечо силы № — определяем так. Из ААСЕ АС 


10$ (+В) 


из АЧСК: АК = АСеж(а+1) = кр 


$ и, наконец, 
С 1соз(а+В) 
К ар 
Уравнение моментов относительно точки С: 
1с05(и+ В) 
зв 


— 5 605 


тат ола МЕ — 5 05а |= 0; 


м(1-5) 
ое = НЕМ) 


сшВ. 


воз (ав) 


Из (1) и ©) получим 7 = (и М) 58 


ссз(а +8) 
028 ^ 


5 `Деревянный кубик опирается одним ребром на пол, дру- 
тим — на вертикальную стену. При каком минимальном о 
угла с. между полом и гранью кубика возможно равновесие? Ко- 


р 


= (т+м) 


Решение. Условие равновесия для цилинд- 
ра А (рис. 4): 

МММ, + Г 

для цилиндра В: тё+ №; +№, 


эфффипиент трения между гранью и стеной, а также между грани к 
и полом равен и = 0,3. 


Решение. Условия равновесия куби- 


ка УЁ=0; УМ -0; По третьему закону Ньютона Л, 
с 19 - 
Я +, А, +, (): Мапа- Тема =0; (и) 
РА =ВМ; Рис. 4 №, - М; па = 0; 2) 
(*): М -иМ, =0 (ри. 3); (1) (у): № - №- №, соза- Тяша=0; 6) 
Рис. 3 (5): № -течим, =0. ©) Мова - те =. 7 |" 
Уравнение моменто записываем относительно точки 0, Из (4 Мам, = Из т= а а Е Уравне- 
м, та = 0. @ <оза тВИт 


пет М, = Мпа = ва; из (3) 
Обозначим сторону кубика 2, логия излАВО | а а 


й Марь = 60 т 
1 =0Б, из АРОС |, (45+ а). Уравнение (3) приоб- со а сора 
Однородный шар массой М лежит на лвугранном угле В, 
одна грань которого образует с горизонталью угол и. Определите 
‘силы реакций, действующих на шар. 


Отвени = ап, ен, 
т зай 


Решение. В положении равновесия сум- 
ма сил, действующих на нар, равна нулю: 


= х М+М +, =0, 
(®): м оо [а+в ы т м, > 


№ = №4 № оби Тута = Мет + 


ретает вид. Мол иона - те собака) = о @) 


Из (1) и (2) получим М, -\ м т и подставим в (4): 
+ 


та + окон та (сони по) =0, 
+ и 


откуши следует вы = а ати = 28, Очевидно, что мак- 


симальный угол, под которым может стоять ящик, равен д/д, сле-_ 


потельюо иеыИ ася, у 

Е (›) манат] «о 
6. Однородный цилиндр А массой М лежит на гладкой гори- 2 2 т 
зонтальной поперхности и удерживается нитью ОС, составляющей № мп(и + В) — №, та =0, ы 
угол ис горизонтом. На цилиндр А и гладкую вертикальную стенку № соч - №, 059+) - МЕ = 0, ‘ 


опирается однородный цилиндр В, массой т и диаметром, мень- 
шим диаметра цилиндра ^, Найдите натяжение Гнити ОС и силы 
давления цилиндров на стенки А; и №, если известно, что отрезки 
ОЛ и АВ перпендикулярны. 


Из (1: м = В подставляем в 2) 
а 


В один) ме 


эт 
и ола Ева В Эбле аа, 
Рыси ть со" Зо В)- ока - сое В)-этя — тр 
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Рабочий везет груженую тачку, толкая ее ‘перед собой. 
жение тачки было остановлено кирпичом высотой й = 8 см, пог 

шим под колесо. Угол между ручками тачки и горизонталью в = 1 
Сила давления тачки на землю 0 = 400 Н, Радиус колеса А. 202 
Определите силу Ё, с которой рабочий должен толкать лачк 
она перекатилась через кирпич. Найти силу реакции А (воличи 
‚и направление) кирпича, когда колесо наезждет на. кирпич. (Счита' 
что кирпич закреплен и не проскальзывает). 


Ответ: Р= 860 Н, К= 1,04 кН, 0= 36,9". 


Рис. 6 
Решение. УР -0; 


(х): Есови - №, =0 (рис. 6); (и 


(5): №, -0-Еяпа=0; ©) 
здесь учтено, что сила тяжести системы равна силе давления О. 
у М, = 0. Моменты сил берем относительно оси, проходящей чи 


=У-Я = 16см; 


= 860 Н. 


резточку А, 26- Ба-0-а=0;=А- 


= ем; 
ба 


соки ати 


сова Разта-ба=0; Р= 


Из (1 и (2) получим 
М, = Рооза = 830 Н; М, =О+ Рупа = 622 


в м+м = ато (0,749) = 36,9%. 


Покажите, ках зклин клином вышибают» (рис. $ а). 


#] ; 


э) 
Рис. 
Решение. Силу Ё. переносим в точку 4, где ее раскладываем на 
две составляющие Л и # (рис. 8 6). Сила Ё действует на вбитый. 
клин 2. Переносим эту силу в точку В и разлагаем на де составля- 
ющие № и Р, которая выталкивает клин 2. 
К 'Стержень АВ шарнирно закреплен в точке А и опирается 
концом В на платформу. Какую минимальную силу нужно прило- 
жить для того, чтобы сдвинуть тележку с места? Масса стержня 
равна т, коэффициент трения стержня о платформу равен и, угол, 
образуемый стержнем с вертикалью, равен и. Трением качения 
колес и трением в осях пренебречь (рис. 9). 


Ж —+ 
му 
"УЕ, 


Рис, 10 


ЕЦ 


Ответ: Ро ии 


(па исоза) 


Рис. 9 


`Решение. Предположим, что тележка движется вправо. Силы, 
действующие на стержень, указаны на рисунке 10. Для описания 
положения равновесия используем уравнение моментов сил отно- 
сительно точки А. Пусть длина стержня /, тогда 

. 1 

Быовви+ Мпа тв уши =0. 

Бели прилагаемая сила минимальна, тогда сила трения равна 
предельному значению силы трения покоя К, = А», = М. 
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Тог 


ВЕ, и = ИЕУа 


7 2(мпа+нсоз а) 


Тележку можно сдвинуть вправо силой, большей чем Е, При 
движении тележки влево меняется только направление силы тре. 


ния. В этом случае > Ри = ИЯ - 
ити соуа 


Отметим, что при зву < исоза, т. е. при вы < и происходит 


заклинивание, тележку сдвинуть нельзя 


1. Может ли оставаться в покое ящик, висящий на веревке у 
‚ как показано на рис. 11, если трение от-. 


вертикальной стены та 
сутствует? 
Ответ: Равновесие невозможно. 


рис. Рис. 12 

Решение. Учтем, что моменты силы натяжения веревки и силы: 
тяжести ящика относительно точки 0, расположенной на перевке 
над иентром тяжести ящика (рис. 12), равны нулю. Сила реакции 
стенки №, момент этой силы относительно точки О закручивает 
ящик против часовой стрелки, Этот момент ничем не скомпенс 
рован, значит, равновесие невозможно. 


12. у Выклалывая карниз здания, каменщики. кладут один на. 
друтоЯ четыре кирпича так, что честь мел 
ступает над нижележащими, Длина каждого кирпича /, Определить 
наибольшие длины выступающих частей. кирпичей, при которых 
кирпичи в карнизе будут без цементного раствора еше находиться 
равновесии 

Смешение равно М 

Решение. Так как кирпичи од- 
нороины, то центр тижести како. 
то кирпича отетоит от края на //2. 
Поэтому самый верхний кирпич 
может выстулать над краем воро, 
го на (/2. Центр тяжести ‘первого и. 
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Отве 


второго кирпичей вместе находится на расстоянии (/4 от внешнего 
края второго кирпича (рис. 13). На это расстояние можно смес- 


тить второй кирпич, чтобы он и первый кирпич еще находились в. 


равновесии по отношению к третьему кирпичу. Центр тяжести 


трех верхних кирпичей можно найти из условия: "6 = 2тах, 


пике озна тентов Нат 


не более чем на : своей длины. 
Полное смешение верхнего кирпича относительно нижнего 


Из квадратной однородной пластинки © длиной ребра а 


вырезали равнобедренный треугольник высотой и, с основанием а. 


Определите центр тяжести полученной 
фигуры 2 (0<йза) (рис. 14). При ка- 
ком условии центр тяжести этой фи- 
туры будет лежать вне ее? 


р 
в. `` отвев кА -а 


`Решение. Алгебраическая сумма момен- 
лов сил тяжести фигур 1 и 2 относи- 
тельно пентра тяжести пластинки (точ 


Рис. 4 
ка 0) равна нулю. Учтем, что центр 


й 
тяжести треугольника лежит на расстоянии 3; отоснования, слева 


‚от центра пластины, т. к. #5 а. Центр тяжести фигуры 2 находится 
на средней линии квадрата на расстоянии х от его центра. Масса 


«Ра, масса фигуры 


треугольника и = ртом, масса пластинки 


ла плас- 


2 т=т-т эм в-31) ше р — плотность матери 


танки, 4— ве толщина, Уравнение моментов относительно оси, 
проходящей через точку О: 
ай (За—21) т _ (За-21)в 
те -та| ‚ева м. 
а, 6 в 604-\) 

Центр тяжести фигуры 2 лежит сирава от центра пластины. 
Можно вырезать треугольник такой высоты #, чтобы центр 
тяжести фигуры 2 совпадал с вершиной треугольника, тогда 
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а (За-2 
бек Решение квадрат 
ЕН паратного Уравнения относит 


но дает А а 


Если высота вырезанного треугольника 4 > /, 
ти фигуры 2 лежит вие ее. 


14. Определите положение центра 


ралиусом А. 


}. ТО центр тяж 


асс однородного полуши 


г. 


К — от ометрическо! 
центра шара. 

т Решение. Полушар си; ‘метричен отно- 
‘сительно оси х (рис. 15), ‚поэтому его центр масс. 
будет находиться на этой ос 

Удтх 


—_—› пеАт, — элемент мас- 


$ы в виде диска радиусом у и толщиной дх. 
Так как полушар сплошной, то от суммиро- 


Рис. 
*<- 15 ния необходимо перейти к интегрирова 
хат 
нию, тогда х, 
т 


ат = ри = ря; 


У т =) 
р — плотность материала полушара, И — элемент объема (диск) 
Мася подушара и = бхА р, отсюда 

6 
мА’р. 


х 


р 
рт( ках 3 


8 


12: ЖИДКОСТИ И ГАЗЫ 
Уровень | 


за Какое давление на лунный грунт оказывал астронант; масса 
Корого со снаряжением ии = 175 кг, а ботинок оставлял сле 
щалью 5 = 410 см Я 


Ответ: р> 7 кПа. 


27% 


ногах, р= 


лотно прикрыт поршнем массой 


давл 


`Решение. Давление космонавта на грунт, если он стойт на двух 


га и тде в; = 1,65 м/с?, тогда р = 3,5 КПа. 

Во время хольбы космонавт наступ 
этому давление на грунт равно 7 Па 
Е Цилиндрический сосуд с жидкостью площадью 5 = 200 см? 
1,0 кг. Определите, какое 
ение оказывает поршень на жидкость: 1) без груза; 2) с грузом 
массой М = 5,0 кг; 3) под действием силы А = 200 Н, направленной 
под углом «= 30° к поршию. Какое давление оказывает жидкость 
на поршень в каждом из случаев? Изменятся ли ответы, если вместо, 
жидкости будет газ? 

Ответ: /р= 0,49 кПа; 2) р= 2,94 кПа; З)р= 

Не изменятся. 


ет только одной ногой, по- 


.5 кПа, 


"Решение. р-<. 7) Давление без груза р 


2) Струм р= ив 2,94 кПа. 


3) деть _ пати 
5 
12.3. _С какой силой давит пар на предохранительный клапан 


диаметром 80 мм, если давление внутри сосуда 10 МПА? 
Ответ: = КН. 
а 

Я Р-р. р. + 5Н. 
12. 'Невесомая жидкость, находящаяся в цилиндрическом со- 
суде площадью 5, плотно закрыта легким поршнем, на который под 

‘углом 50° к нормали действует сила А. По- 
р ‘стройте график зависимости давления внутри 
7] жидкости от расстояния до поршны. Как изме- 
‘нится трафик, если сила будет действовать пер- 
пендикулярно поверхности поршня? 


Решение, 


в = Е (рис 12.1). 


12.5. —_ В полый куб с ребром а налита доверху жидкость плот- 
ностью р. Определите силу давления на грани куба, 


Ответ: Е - ока’ — надно; Е =рё’/?_— на боковые грани. 
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пн оеиение. Давление зарисит от высоты 
р Е Р-р&Й. Давление у дна 
= 08а. Сила давления надно = ра 
и а ни пном, бпущен в воду. Если в сосуд налить 200 г воды, то дно ото- 
рвется. Отпадет ли дно, если на него поставить гирю 200 г? Налить 


4 (у дна) (рис. 12.2). 
Зависимость давления от высоты Е. 200 г масла? Налить 200 г ртути? 


мопропорциональная, тогда можно использ 


Решение. рерё = -^. = 51 м. 
ы. 28 


Рис. 12.2 


вать среднее значение давл => т и: 
да 
пения р, = р,. Сила давления на бо 


вые грани Е =. ра ь = 
Е об ла = р 
.6._ В цилиндрическое ведро диаметром р’ ля ы С 
Рис. 12.3 


занимающая объем И = |2 
о 2 л. Ка 
ведра на высоте # = 10 ем одна 
Ответ: р= 1,4 кПа. 


Решение. 1) Сосуд сужается кверху. 
‘Сила давления жидкости на дно Р 
В случае сужающегося кверху сосуда эта сила больше веса жил- 


Решение. р 
ы = ра 1), ще р, — пл 
, — плотность во 
НР ды, И кости, налитой в сосуд, на величину веса жидкости, занимающего 
ЧН заштрихованный объем (рис. 12.3а). Гири и ртуть дно не оторвут, а 
й объем, чем вода, 


маело оторвет дно, т. к. масло занимает больш 
т. в, высота уровня масла И будет больше, чем для воды. 


2) Сосуд сужается книзу (рис. 12.36) 
В этом случае сила давления на дно налитой в сосуд жидкости 


меныше веса жидкости. При этом гиря и ртуть оторвуг дно, а мас- 
ло не оторвет. 
12.11. _ Разлавливаются ли затонувшие корабли? Ответ объяснить. 


4и 
оста р = р,з| 
4 +5 *) 


До какой высоты А нужно налить жидкость в цил индри- 
ческий сосуд ращиуеом А, чтобы сила А.с которой жидкость давит 
ила равна силе давления на дно? 


Ре = $ 
«шение, Р=р. 5. Сила давления на дно цилиндра Е рай. А: 
1 АЕ 


Решение. Затонувшие корабли не раздавливаются, т. к. они на- 
полнены жидкостью, оказывающей на стенки корабля такое же 
давление, как и жидкость вне корабля 
12.12. _ Цилиндрический сосуд высотой А = | м заполняют маслом 
с плотностью р=0,9 - 10) кг/м и погружают открытым концом в 
бассейн с подой (рис. 12.4). Найдите давление масла в сосуде непо- 
‘средственно у его дна в точке Я, если известно, что 
нижний конец сосудя находится на глубине И = 3м 
от поверхности воды в бассейне. 

Ответ: р= 120,бкПа 

`Решение. Давление на уровне нижней стороны 
‘сосуда (т. 0) ро = № +рьёН, где р, — атмосферное 
давление, р, — плотность воды. 

'С другой стороны под сосудом (т. С) 

Рис. 12.4 = Риз рыйй, ря — давление в точке А, 


на стенку (средняя сила) Е 
1= А. 


12.8. — Водно) 
.8. ям из опытов Паскаля 
бочки делалось узкое отверстие: куда ое 


РАЙААИ. К= Е, реб? 


2 


Ответ Р= 7,8 ХН, 
Решение, Р=р-5, р-ржБ К -р8И5 = 7,8КН 


12.9. — Гидростат гл; 
глубинной бомбы устано! 
Ш влен на давл 
Р=5-10' Па. На какой глубине взорвется эта бомба еды 
Ответ: А = 51 м, Ю' 
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рь — плотность мисла, На одном уровне дан 2 
не Ур. вление жидкости о) 


А тРь&Н = ру + рьдй; 
м = А +8 (рН -р.1) = 120,6 кПа. 
12.13. _ Какая сила данлени может быть получена с помощью ги 
равлического пресса, если к малому оршню приложена сила /: 
100 Н аплошаль поршней пресса соответственно равна 5 = 5.05 
и 5 = 500 см? Козффициент полезного действия пресса п = 0,80. 
Ответ: Р= 8 КН. 
Решение, Коэффициент поле: 
то действия пресса (рис. 12,5) 


Исходя из условия несжимаемос- 


ти жидкости 5-5. М - Я Из (1) 
й 


3 де. 25, В вн 
п д я 


Малый поршень гидравлического Е 
2 о . пресса за один ход опус- 
и на расстояние Й = 0,20 м, а большой. поршень ие 
и 1,0 см, С ет силой Р действует пресс на зажатое в нем 
вло, если на малый по] ла /= ы ы 
ыы. ршень действует сила /= 50 Н? КПД пресса 
Ответ: = ЛМ =9,5кН 
Решение самостоятельное. См, задачу 12.13 


12.45. _ При подъеме груза массой и = 2,0 т с помощью гидрав- 
лического пресса были затрачена работа А, = 400 Дж. При этом 
малый поршень сделал и = 10 ходов, перемещаясь за один ход на 
11 = 10 см, Во сколько раз площадь большого поршня больше пло- 
щади малого поршня? КПД пресса п = 0,90, 

Ответ: 5,/$, = 55 


Решение. КПД прессл п = А/А; А, = ив, 

Из условия ‘несжимаемости жидкости получим Н = пй5,/5, — 
высота, на которую поднимется большой поршень плошадно. 
за п ходов малого поршня площадью 5, лога 1 = пи / $. 

у, Аб». 
откуда 9-Й 55, 


я м 


12.16._ При помощи гидравлического пресса с отношением площя- 
лей 1:100 нужно поднять груз массой 100 т. Определите число, 
ходов малого поршия в | минуту, если за один ход он опускается 
на 20 см, Мощность двигателя пресса 5 кВт, КПД пресса 80%. 


Ответ: и = 120. 


г. 
`Решение. Число ходов малого поршня пресса ля, ше А — 
а время /, А, — работа двигателя за время 


работа двигателя прес 


одного хода малого поршня. 


'Определяем работу А. Для подъема груза массой т, лежащего, 
на большом поршне гидравлического пресса, нужно приложить 
силу Е, = т. При этом по закону Паскаля р, = р; (давление в обоих 


Е_Е 
поршнях должно быть одинаковым т. е. <. = 5) К малому порш- 
С 


8 : 
ню должна быть приложена сила А = Е, 145. и5, — площади 
малого и большого поршней. Работа этой силы за один ход малого 


поршня: 4 = АИ Ей 

Работа двигателя пресса за время подъема груза А = 1% где 4° = 
= В, где Р— мощность двигателя. Таким образом, число ходов. 
27, „0, 

тызИ 

12.17. _ В сообщающиеся сосуды налили ртуть, поверх которой в 
‘одном из них находится вода. Разность уровней ртути 15 мм. Найли- 
те высоту столба воды. 

Ответ: й, = 0,2 м, 

Решение. По закону сообщающихся сосудов давление в обоих 

‘сосудах на одном уровне одинаково, т.е. ру +р,/, $ = + р АМЬ 
откуда И, =рАИИр,, 1, = ОЙ м. 
12.18 — Вдье сообщающиеся трубки разного сечения налили сна- 
чала ртуть, а потом в широкую трубку сечением 5 = 8,0 см? налили 
воду массой ии = 272 г. На сколько выше расположен уровень ртути 
в узком колене, чем в широком? 

Ответ: й = 2,5 см 

`Решение. В сообщающихся сосудах давление жидкости на од- 
ном уровне одинаково (рис. 12.6). 

`Давление 5 обоих сосулах на уровне АВ олинаково р, 

рад +РьЕН; ра = ро Рё 
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малого поршня пресса: и 


‚„— 


где р, — атмосферное давлен! 
тем, что ии = р,5И, и 

Н =т/р,5, тогда 

Ро Рь8Н = д, +8, 


Рис. 12.6 
Литы равные по массе колич 
Н воды и ртуги. Общая высота столба т 
га столба жидкос с 
Найдите далление дна дио сосуд овде Н= 120 
Ответ: р = 22 кПа. 
Решение. Давление жидкости на дно сосуда 
р + Рр8й,, а) 
а : Е — высота столба воды и ртути. ‘соответственно. 
Учитывая, что м, =т,, получим. Р,5% = рб, а 
Из (3) А.Р. „ВА 
| рт пошотавиы в (2) м 
получим А = Ри. | РИ 
+ РР" и 


Используя (4) и (1), имеем р= 20-РаЯИ от 
0 у 


Ответ: р = Зрр,&И/ (р +2р,.)=7.10' Па. 
:: Решение самостоятельное. Указание. См, задачу 12.19. 
.21._ В сообщающиес д . 
С Ком стол а в а оруние води 
керосина высотой А, = 15см. Определите раз. 
ность уровней ртути в обоих сосудах. 
Ответ: М = 1,5 см, 


Решение, В качестве поверхности одного 
уровня выберем нижний уровень масла в. 
вом сосуде (рис. 12.7). 


РЫБА, = рь РИ, + РиАЙ; 
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АН = РА ВЫ, 15см. 
Ри 

В сообщающиеся сосуды налили ртуть, а затем в один из 
сосудов — воду, а в другой — бензин, Верхние уровни воды и бен- 
зина совиали. Какова разность уровней ртуги в сосудах, если высота 
столбика воды й = 21,5 см? 

Ответ: АЙ = И(р, — ре) (ры - Рь) = 0,17 см. 

`Решение самостоятельное. Указание. См. задачу 12.21 
12.23. В сосуд с водой вставлена трубка сечением 5 = 2,0 см. 
В трубку налили масло массой т = 72 г. Найдите разность уровней 


масла и воды, 


Ответ: АИ = 4 см. 

`Решение. Давление отсчитываем от 
нижнего уровня масла в трубке (уровень 
Ярис. 12.8). * 
РёН 


Н=-"., тогда Ай 

Рё 
12.24. Прямоугольная коробочка из жести массой т = 76 гс пло- 
щадью дна 5 = 38 см и высотой Я = 6,0 см плавает в воде. Опре- 
‘делите высоту надводной части коробочки. 

Ответ: # = 4 см. 

Решение. Коробочка находится в рав- 
новесии (рис. 12.9) тв = Е, 

По закону Архимеда. 

Ё, = Рь5И = рь&З(Н —№). 

те = рь85(Н 1); р, — плотность во- 

т 


ды. Тоша й= Н 4 см. 


5 
12.25. В цилиндрический сосуд с водой опустили железную коро- 


бочку, из-за чего уровень воды в сосуде поднялся на высоту [= 2 см. 
На сколько опустится уровень воды, если коробочка утонет? Плот- 
ность железа р, > 7,8 › 10’кг/зр. 

Ответ: АЁ = 1,74 см. 
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зано с объемом вытесненной жидкости, т.е. (5, =ху,, 

— площадь поперечного сечения сосуда, х — высота чи 
коробочки, находящейся в воде, 5, — площадь поперечного сч 
ния коробочки. 


Если коробочка утонула, то 15. = 5. 


ле | — изменение уровня воды в сосуде (коробочка утонула), # 
высота коробочки, 


Разделим (1) на (2) 2-Х, 1-1. 
11 х 


Отношение А/х найдем из закона Архимеда и =: 


Рыб рабы И ВЬ, орз (9) 1 0Ь. 
р Ре 


Изменение уровня воды в сосуде, когда коробочка утон 


(понижение уровня), 2 
12.26._ Пароход, войдя в гавань, вытрузил часть груза; при этом сто 
осадка уменьшилась на й = 0,6 м, Сколько груза оставил пароход в 
алани, если площаль сечения парохода на уровне ватерлинии 5 = 
= 5400 м? 

Ответ: м = 3240т. 


Решение. По закону Архимеда из =р,5; т р,5й = 32401. 


12.27._ Железная труба имеет длину / = 10 м и толщину стенок в — 
= 16М Торцы трубы закрыта невесомыми дисками. Из образовав. 
шегося полого цилиндра откачивают. воздух. Каким должен быть 
диаметр Р трубы, чтобы она взлетела? 

Ответ: 0 = 240 м, 

Решение. Труба станет ‘невесомо) 
масса трубы, И 
ность желсза, 


ИИ, 
вы ито, 0’ 4%, ОБА, 


Решая квадратное уравнение, получим 0 = 240 м. 


12.28. _ В цилиндрический сосуд с площадью дна 100 см? налит 
жидкость, плотность которой р = 1,2 - 10’ кг/ур. В ней плавает кусок. 
льда массой т = 300 г. На сколько большее давление испытывает 


если т = рь&И, ше т — 
— ® объем, р, — плотность воздуха, р. — плот. 
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но сосуда благодаря наличию льда? Ках изменится давление на 


дно, если лед растает? Атмосферное давление не учитывать. 


Ответ: Ар, = 294 Па; др, = 0: 
Решение. Условие плавания льца 
[222222 [А (рис. 12.104) 
тд К-т. 
шИ’, де И’ — объем по- 
тгруженной части льда. Без льда в. 
сосуде уровень жидкости равен , 
фис, 12.106) н И’ = 5# — 1). Дав" 
ление надно было бы равно р, = 95й,- 
В присутствии лыш давление на 


а) 5) 
Рис. 1210 


дно р, = РАЙ. Разность давлений Ц 
АА-р-А = в - В) = рЕРИ5 = К, /5 = т,в/5 = 294 Па. д 
После таяния льда уровень жидкости станет равным й, = 1, 

+ Ай. По понерхности жидкости растечется вода слоем АА (рис. 12.106). 

/- л. 
Давление на дно р’=рзй + рай. 
Учитывая, что т, = р, А, получим р’ = РАЙ, + 71.55. 
Разность давлений др, = р’- р; = РЕЙ + 71.8/5 — рй 
=А+т,/5 — р, =т,к/У (р. )=0. 

12.29. _ Стеклянный стакан, имеющий наружный диаметр дна 4 = 

4 см и высоту Л = 10 см, плавает в воде, погрузившись в нее до 

половины. Сколько воды нужно налить в стакан, чтобы он пол- 

ностью погрузился в воду? 
Ответ: м, = 63 
Решение. При погружении пустого стакана на него действует 


МА ода тк ра Й, 
к 


сила Архимеда К, 
Если в стакан налить воду массой т, так, чтобы стакан весь 
пав. 
погрузился в воду, то (пел) = р. 


[1 =") вый у 


т, 


4 в 8 
12.30. _Один конец нити закреплен на дне, а второй прикреплен 
к пробконому попларку, погруженному в воду на 3/4 объема. Опре- 
делите натяжение нити, если масса поплавка и! = 2 кг и плотность 
пробки р, = 250 кг/зр. 

Ответ: Т=39,2 Н. 
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Решение, Условие равновесия поплавка ие+ ТЕ = 0, 


ТЕ -т Е 


плавка. Г =3 


3 
тт =1]-эан 


Кусок дерева плав 
вает в воде, погружа 
ема. Какова плотность дерева? а -ь 


Ответ: р, = 36,14 = 7,5-107 кг/м 
Решение самостоятельное, Указание. См, задачу 12.30. 


12.32._ Какова осалка парома без на! 

эдъемность при высоте бо) 
массой М = 1800 кт имеет пи 
ширина 4 = 3 м и высота А = | м, 


Ответ: И, = 01 м; м = 10.8. 10кг 


уртов над ватерлинией /, = 0,3 


Рис. 12.11 


Решение, Без нагрузки (рис, 12.114) № = 

. 12. Па) № 0; 
где /= МИ, — объем погруженной в воду части: 
Тогда № = рудМИ, $ 


Осидка парома без нагрузки 4 = оды 
ь М 
ли паром нагружен (рие: 12.116} 
(Муте-Е, = А, “рый 1); 
(Мате = р. -Ь); откуда та 
12.33. _ Две одинаковые по вес 
тонкой резины, а друм 
наковым количеством в 
объем. Какой из шаров 
выходить не будет? 
Ответ: Шар из тонкой резины. 
Решение. 
Феры умены 


Шн-в)- М = 10,810} кг, 


У оболочки шара, сделанные одна из 
из прорезиненной ткани, наполнены оди- 
одорола и у земли занимают одинаковый. 
поднимется выше, если водород из них 


}11о мере польема шаров давление и плотность атыое- 
шотся. При этом уменьшается подъемная сила. Кох 
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объем пи 


трузки и его предельная грузо. 


2 Паро; 
'рямоугольную форму, длина его /= 6 м, 


а она станет равной весу оболочки и водорода в ней, шар подни- 
маться не будет, Прорезиненная ткань не растягивается, объем шара. 
не изменится, вто время как шар из тонкой резины с уменьшени- 
ем внешнего давления будет раздуваться, для него подъемная сила 
уменьшится мало благодаря сильному увеличению его объема, 
поэтому шар поднимется гораздо выше, чем шар из прорезинен- 
ной ткани, 
Найдите плотность р однородного тела, действующего на 
неподвижную опору в воздухе с силой Р, = 2,8 Н, а в воде — с силой 
р. 1,69 Н. Выталкивающей силой воздуха пренебречь, 

Ответ: р=2,5 . 10 кт/м?. 

Решение. В воздухе сила давления на опору (вес тела) равна 
силе тяжести Р, = и, а в воде сила давления (вес тела) уменышает- 
ся за счет действия силы Архимеда 2 =ищ - В; К =р,&И; 


в 


К -рывИ: тр У: А-В тра, откуда плот- 
ры, И 

в = 2,5.10' кг/м 

12.35. _ Для определения плотности неизвестной жидкости одно- 
Родное тело подвесили на динамометре в этой жидкости, а затем 
в вакууме и в воде, Оказалось, что тело, находясь в жидкости, растя- 
гивает пружину динамометра с силой Р, = 1,66 Н, в вакууме — с 
силой Р= 1,8 Н, в воде — с силой Р, = 1,6 Н, Найти плотности 
жидкости и тела р, ир 


Ответ: р, = 0,7 › 107 кг/м р =9 10’ к/ 
`Решение. В вакууме Р= иё, в воде Р. = - №, 


ность тела равна р= 


В -рАИ Р-ИИ; ИР; Ре Р-ру-, откуда плотность 
“ [23 Го 
тела р = а = 9.10 кг/м 


В неизвестной жидкости Р, = тв - Е, = Р-рь8И = Р и —- 


"Тогда плотность жидкости равна рх = нЕ. =0,7-107 кг/м, 


12.36. _Кусок медного купороса весит в воздухе Р, = 100 мН, ав 
керосине Р, = 70 МН. Определить плотность медного купороса. 
Медный купорос в керосине не растворяется. 
Ответ: р=р.Р/(Р.-Р)=2,2.10' кк/м". 
Решение самостоятельное. Указание, См. залачу 12.35. 
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17.37._ Медный шар с вн} 
= 270 Н, вводе р, 
шара. 

Ответ: И, = 1,5. 1036. 


‘утренней полостью весит в во; 
пре здухе 
=225 Н. Определите объем внутренней поле 


рее возщухе А =ти =р,8(И-И,), откуда объем ши 


равен И - А уу, 


& 


Воде А ив - = Ар =, 


В-В_ В 
ем полости И, - 1-й А 5 оз 
8-0, 

12.38. Кусок металла, п 

м „ представляющий собой сплав м - 

РЕброь оу весит Р = 245 мН, а при погружении | 

=220 МН. Сколько серебра и сколько меди вр сплава? 

Ответ м, = 15гим, = 0 а. 

Раша, В воще А тр (м, т И ри де. —() 
воде А = т, = -рвИ= В -рьв(И.+И,), 


в- 
ии, 1 
ря и. [ 
2: (р-в)-р 
Подставим (2) в (1) и получим И, Кое: 
(р. р.) 


Масса меди ид, = р, И. = 0 


Массу серебра найдем из (1): т, -2-п, =15г. 


13. Дотиеления плотности ацетона жиаянный металличе- 
в = 10 см и диаметр р = 7,0. см) был взвешен. 
о щетоно, Разность о весе получилась АР = 0.5 Н. Какова 
на основании данных опыта? 
Ответ: р, = 0,8. 107 клухр. 
Решение. В воде Р = ие. 


= те -рьвИ; 


ващетоне В =ив -р.ёй; и, а 
4АР. 
откуда р, =р, - А 
р прай = 0810 уме. 
288 


12.40._Льдина равномерной толщины плавает, выступая над уров- 
нем воды на высоту А = 2 см, Найти массу льдины, если площадь 
се основания 5 = 200 см?. Плотность льда р, = 0,9 - 10% кг/м". 
Ответ: м = 3,6 кг. 
Решение. Условие равновесия тд = Е, Р.85И = рь8(Н 1), 
рй 


. Тогда масса льдины 


откуда толщина льдины равна И = 


12.41. _ Кусок льда массой 21 = 3 кг плавает в цилиндрическом со- 
суде, наполненном жидкостью с плотностью р, = 0,95 + 10° кг/м. 
Плошадь дна сосуда $ = 50 сме. На сколько изменится уровень 
жидкости, когда лед растает? 

Ответ: Ай = -3,2 см; уровень понизится. 


`Решение. Лед плавает: ид =рыёИ, откуда И = = — объем ча- 
сти льда, находящейся в жидкости, т — масса льшае 

Н-К-и. — пенек оны жа р, мои 
лед плавает. Ееди лед растаял, то объем жидкости в сосуде увели- 


зился на объем воды И, получившейся в результате таяния льда 


т 
1; тогда уровень жидкости стал #, 


р, 


`Изменение уровня жидкости, когда лед растаял: 


) 


—3,2 см, уровень жид- 


т 1)" 
ВН В г) 
5 р Зрьр» 
кости понизился. 
12.42. _В цилиндрическом сосуде © водой плавает кусок льла, внут- 
ри которого вмерзла цинковая пластина. После полного таяния льда. 
уровень воды в сосуде снизился на Ай = 3 см. Определите массу 
цинковой пластины. Внутренний диаметр сосуда 4 = 30 см, 
Ответ: м, = 2,5 кг. 
`Решение. Льдина массой т, с пинковой пластиной массой т, 
плавает (т, +т,)& = рьв5в, откуда изменение уровня воды 


ь 
КРТ, 5-16" — плошаль поперечного сечения сосу 
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Льдииа растаяла, и пластина утонула, 


при этом уровень 
и 


изменился на А: № = 1+ В. 
Нах 
Уровень воды снизился, т.е. ААА и 4% И, 
255 ры 
откуда масса цинковой пластины у = АИ ВЫ _, 
АЕ 


12.43._ Определите наименьшую площадь плоской 


Ной И = 40 см, способной удержать на воде человека млссой ли 75 
Ответ: 5= 1,88 м. 


Решение. Согласно закону Архимеда (т, +т)з = рд5%; 
т, =р:5й — масса льхины, р, — плотность льда, тогда 
т 
188 м 
(р, -р,) 


12.44. Бревно длиной [= 3,5 
воде. Какой массы ЛИ человек м 
ноги? Плотность дерева р = 0,7 - 0? кий. 

Ответ: М = р, р) /4 = 74 кг. 

Решение самостоятельное. "Указание. См. задачу 12.43. 
Полый шар, отлитый из. свинца, 
шись ровно наполовину. Найдите объем И. 
шара, если масса шара т = 5.0 кг. ь 

Ответ: И, = 9,6 . 109 мп. 

Решение, По закону Архимеда ид = Е; 


1 
у, т 
ОРЬЗИ, те 


вает в воде, погрузив- 
внутренней полости, 


(6) 
рь8У., (2) 


те Ры(И, И). 


2т 

=, тогда с учетом (2) и (3) из (1) получим 

98 и и. (2 =] 
р, 2 "р, ы 


Л р ры 


(3) 


9,6-107 м 


12.46. _ Полый свинцовый шар плавает в ртути так, что 1/3 го 


‘объема находится н ртути. Чем; здуш 
. (у равен объем во: ино} 
внутри шара, если его радиус А = 3 см? ие 


Ответ: И =4кА' (р, -р,/З)/Зр., =67,7 см. 
Решение самостоятельное. Указание, См. задачу 12.45. 


20 


льдины толщи: 


м и диаметром 4 = 9,3 м плавает в. 
южет стоять на бревне не замочив _ 


12.47. _ Полый шар (внешний радиус А,, внутренний АУ), сделан- 
ный из материала с плотностью р,, плавает на поверхности жид- 
кости с плотностью р.. Какова должна быть плотность р вещества, 
которым следует заполнить внутреннюю полость шара, чтобы он 
находился в безразличном равновесии внутри жидкости? 


Ответр=р, - ,- 2.) (ВИК. 
Решение, Согласно закону Архимеда, если шар находится полно- 


стью в жидкости, тогда ё = Р., следовательно, 


54 4 4 
ры[ ед ЗА | +резяЖ = рывулАН 


и (®-К)+р® =р.Ю; откуда реги - (р, -Р:) 

3. _ Каким должен быть минимальный объем баллона, напол- 

‘ненного волоролом, чтобы он мог поднять человека массой г, = 70 кг 

на высоту А = 100 м за (= 30 с. Масса корзины 2, = 20 кг. 
Ответ: И= 77 м. 


Решение. Согласно второму закону Ньютона, уравнение дви- 
а. —(т+иь +) = (т +т, +т)а, где т = рн — мае- 
2 


жения т 


— ускорение баллона © 


‘са водорода, И — объем баллона, а т 

трузом, Е, = р8/— сила Архимеда, р — плотность воздуха. 
эп 

рву — (т, +т,)8 -риёу = (т + т +рьИ)-з., откуда минималь- 


+ть)(зё +21) 
ный объем баллона И> (инте _ 77 м. 
(р-рн) 57 -2рый 
К концу однородной палочки, масса которой = 4,4 т, 
вешен на нити алюминиевый шарик радиусом А = 0,5 см (палочку 
кладут на край стакана с водой, обиваясь такого положения равно- 
весия, при котором погруженной в воду оказывается половина 
шарика). Определите, в каком отношении делится длина палочки 
точкой опоры. (рис. 12.12) 


Ответ: у/х = 1,52. 
Решение. Для шарика Ё, +7 тв =0 (рис. 12.12). Т = —Ё\; 


под- 


Зе „4 
яв" Тр таК 
аз” - 50,83 


Фр т «р. 4т т 
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12.52. _На дне водоема установлена конструкция грибовидной 
формы, размеры которой указаны на рис. 12.14. Глубина водоема И. 
‚С какой силой давит конструкция на дно водоема? Плотность воды 
+,; материала конструкции 2р,. 
Ответ: Р-=рь85(И +51). 
: Решение, Сила давления конструкции 
— на дно сосуда равна (рис. 12.14) 
ИУНЕНА, +, @ 
тде Ё, =р,я(Н -21)45 — сила давле- 
ния на верхнюю плоскост 
(451 + 51) = 20, - 558; 
=рь&(Н —1)(45 — 5) — сила давле- 
ния на нижнюю плоскость конструкции. 
Рис. 1244 Подставив приведенные выражения в 
(1), получим Е =р,85(Н +51). 
12.53. _ Кубик со стороной а = 5,0 см плавает между керосином и 
водой, находясь ниже уровня керосина на И, = 2,5 см. Нижняя 
поверхность кубика на 1, = 1,0 см ниже поверхности раздела, Ка- 
кова плотность кубика? Определить силы давления на верхнюю и 
нижнюю грани кубика. Изменится ли глубина погружения кубика 
в воду при доливании керосина? 
Ответ: р=0,84-107° кг/м; Е = 
Реки = Е, 
Решение. Сила давления на верхнюю 
трань кубика (рис. 12.15) 
Е, = рьзйа? = 0,49 Н, 
р. — плотность керосина. 
‘Сила давления на нижнюю грань кубика 


12.50. Тонкая однородная палоч 
шарнирно укреплена за верхний к 


Рис. 12.12 


Ответ: р 0,75 - 10 кг/м, 

`Решение. Условие равновесия. 
палочки — уравнение моментов. 
относительно оси, проходящей 
— Через точку 0, 


= 0,49 Н; 
,5 Н, не изменится, 


та 
Рупа тата = 0 
(рис. 12.3), 

=, т-ыу, 
де Ги 5 соответственно дли- 


на и плошадь поперечни 
юго сече- 
плотность материала, из которого сдедана п: 


уз” 
Рис. 123 


ния палочки, р — 
дочка. 


й 


Тогша ре. Залы 
Гоги р-ты рб 


та =0; . 


и ы с Е, = (р, (И ча-№)+р.№) ва: =1,5Н. 
р-р, = 0,75-107 кгум” (дерево). Рис. 12.15 `Условие равновесия кубика. 
Е, +т8-Е, =0. 


12.51. а 
Тонкая деревянная палочка длиной {= 20 см закреплена 


ша 
Каан но на одном конце и опущена свободным концом в масло, 

сть длины палочи р - . 
и ки 1 будет находится в масле при равно. 


Ответ: 1= (1- УГРИ) = см, 
Решение самостоятельное. Указание. См. задачу 12.50, 
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рава? + рва? — (р (пта- №) +0, ) ва? 

откуда плотность материала кубика 

рр: + (р, - +) /а = 0,8410? кт/м 

При доливании керосина глубина погружения кубика в воду не 
изменится, т. к. сила давления на верхнюю и нижнюю грани куби- 
ка увеличится на одну и ту же величину. 
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12.5. Стальной кубик плавает 
ола так, что она покрывает куби 
лика ребра кубика а = 10см О 
грань кубика : 
Ответ: 


я. Поверх ртути нали! 
:. Какова высота А слоя 
'ределите лавление на н) 


4,6 см, р = 7.64 кПа. 


Решение. Условие ра 
(рис. 12.16) те к куб: 


В ра? рва Ба: тора; 
Роза" — руб? „ша а? — 0, 

Ри Ра. 
аа 


откуда й 
Рис. 1246 ай ан 
Давление на нижнюю 
грань кубика 
рый +рыва 1. В. 
найленное из (1) в (2), получим 


4,6 см ( 


Подставив значение /, 


12.55. _Льдина площади 
СОТОЙ И = 40 см плавах 
чтобы полностью погр) 


ью поперечного сечения 5 


0,50 м 
ет в воде. Какую работу и вы 


о совершить, 


узить д 
те 92 Дж? 


`Решение. 


ели льцина плавает, то т = А. (рис, 12 17). 


Р.В5И = р,88%, п Рен — высота части 


р.8Н — 1) равномерно. По. 


ЕЕ Рь» плотность тела р„, объем тела И. 
твет: И), = (р; -р,) И. . 
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`Решение. Нулевой уровень потенциальной энергии — дно со- 


суда (рис, 12.18). Работа по поднятию тела с уровня /, на уровень 
т.е. на высоту (= /,- 4, равна изменению полной механи" 
ской энергии тела. А = А, + АИ, 


Если тело поднимается равномерно, то 


А-Е-й= (т БА. 
о терьвИ, Е -РАИ, тогда 
ра) 5% 0) 
рис. 12.18 При р, > р, АИ/, > 0 — потенциальная 
энергия увеличивается, при р, < р, АИ, < 0 — 
потенциальная энергия уменьшается 

`Из (1) следует, что потенциальная энергия на некоторой высо- 

те Н (от нулевого уровня энергии) равна №), = (ив — РА). 


12.57. Стеклянный шарик массой т = 100 г, находящийся у по- 


верхности глицерина, погружается на глубину Н = | м. Найдите из- 
менение потенциальной энергии шарика АИ’, Плотность глиие- 
‚26 1О’кг/мр, стекла р; = 2,4 - 10° кг/м 

Ответ: АИ/, = Иф,/р, - 1) = -0,49 Дж. 

`Решение самостоятельное. 
12.58. _ Невесомый цилиндр диаметром Ди высотой й погружают 
вертикально сначало в воду, в потом в ртуть до тех пор, пока верх- 
нее основание цилиндра и поверхность жидкости не окажутся на 
одном уровне. Определите разность работ при этих погружениях. 

Ответ: АА = (ри - р, я. 

Решение. Выталкивающая сила, действующая на цилиндр при 


др 
погружении в жидкость, Р = РЕН, те р — плотность жидко- 


сти, Н — глубина погружения, т. ©, Р - И. Тогда средняя сила, 
РЕы 5 при 
ра 


Работа, затраченная на преодоление этой силы, 


действующая на цилиндр, Р 


Разность работ АА=4-А = (р кра 
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Тело, имеющее массу ии = 2, кг и объем И. 
ине д. 


Ответ: А = 147 Дж, 
Решение. Смотри задачу 12.58: 
А= (те - К, )й+тей; 

А-тк(Н +0) ры 


147 Дж. 


12.60._ сос 
и вы В жидкостью движется торизонтально с ‘ускорение: 
расположена при этом свободная поверхность жидкости? 
Ответ: Угол к горизонту и ага (а/е) 7 
ешь жущийе 
оманишень, Движушийся с ускорением сосуд © водой узобно рас. 
как неинерциальную систему, В этом случае нал 
а “ЧСТицу воды дл кроме силы тяжести пир 
стует еще и сила инерции, разная вытому 
обратным знаком произведению масеы лан 
иы на ускорение: Ай (рис, 12.19), Поверь. 
— Ность воды является плоскостью, перпендику- 
лярной равнолействукищей этих двух сил Ур 
наклона поверхности к горизонтали опреде 
я ем И соотношения а д 
.61._ Сосуд © жидкое , 
костью, плотность которой 
, р, падает 5 
РЕНИ 4, Напраплениым они Определите ео к 
ры РНЕ Силу, с которой жидкость ‘давит на дно сосуда. мы 
иакости в сосуде И, лошадь ди сосуд 5 у 
Ответ рр — и; ар а)Н$. 
Решенте, В неподи 
. вижном сосуде с 
ан Уде зависимость давления от глу- 
Уско 
пкореннолвожушился соб можно рассматривиь ках неннер- 
систему, лвижущуюся с ускорением & 
ую нием 4, Втакой систем 
место $ следует брать о, поэтому ро ре и -. 
Еели а = 5. тор= 0. | 


'Атй 
Рис. 12.19 


в. " злое 
пиижь отверстие диаметром 4. Найти зависимость скорости и 
ния уровия воды в сосуде от высоты й этого уровня 


.2%6 


Решение. Уравнение Бернулли для сосуда и отверстия 


рый =; изо, (9 
тде в, — скорость вытекания воды из отверстия, 
5 

Условие неразрывности потока 50; = 5,0, аа, 2) 

р 
ще $ = Ад — площадь сечения сосуда, ® 
р 
5 -"— — лошаль отверстия. (4) 


4 
Подставив (2) в (1) ис учетом (3) и (4), получим 


2-5 _ 
тя У 


р 
Учитывая, что 4* << 0%, имеем &, - Рей. 


12.63. _ Если втрюме судна имеется небольшая пробоина, то один 
человек не в состоянии преодолеть силу давления струи, чтобы 
закрыть пробоину доской, Однако, когда с помощью другого чело- 
века лоска наложена, человек один может ее удержать, Почем; 

Решение, Импульс силы давления струи, врывающейся в от- 
верстие, ЛА! = Ато, где Ат = р — масса воды, втекающая в 
отверстие за время Аи. Тогда силя давления струи, быющей из от- 
перстия, К = р», ше — площадь сечения отверстия. 

Учтем, что о = ЕЙ, откуда А = 2р8й5, где й — высота столба 


волы над отверстием. 
Если отверстие закрыто доской, то на доску действует стати- 


Е Е 
ческая сила К; = 085 =. 


12.64. _ На гладкой горизонтальной поверхности стоит широкий 
сосуд © жидкостью. Уровень жидкости в сосуде /, масса сосуда © 
волой тт. В боковой стенке у лна сосуда имеется отверстие с пло- 
шащью 5, заткнутое пробкой. При каком значении коэффициента 
трения между дном сосуда и подставкой сосуд начнет двигаться, 
если вынуть пробку? 

Ответ: и < 2рА5/т. 

`Решение. См. залачу 12.63. Сила давления струи 2 = 20/5. Та- 
кая же сила действует со стороны струи на стенку сосуда, проти- 
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й 


оположную отверстию. Движение сосуда начнется, сели те < рей 
Тов и< 20А5ут 


тлубиня его погружения 
м. Сопротивлением возд: 


Ответ: р 


»/3. 
Решение. Энергия палающего тела в момент соприкосновения 

по ркНОСТью жидкости равиа из, Она затрачиваето работу 

погружения тели на глубину д = 12 
Подьемная сила Р ру ри 


р) № 
Н 
ТЕН = т ой = (5 РИ откуша | 


[Ри 


6. _ Скорость течения воды в широкой 

Кова СКОрость се течения в узкой 

меньше диаметра широкой части? 
Ответ: в, = 1.6 м/с, 


‘сти трубы о, 
части, дииметр которой в 4 раза 


Решение, Из уршшнония неразрывности потока жидкости 
ми, и = 5 к 4 514 в, а 160, = 1,6 мис 


12.67. _ Воли подключить шланг к входному отверстию пылесоса 

|1 поместить в поток мячик от настольного тенниы 
(рис, 12.20), то мяч 'к будет «парить» в. потоке и во 
время движения шланга ‘будет следовать за ним, По- 
сните это явление 


(®) 


Решение, Скорость потока воздуха в центре 
больше, чем по краю, в результате чего давлении 
вошуха в центре потока меньше, чем с краю 

Когда шарик отклоняется от средней части по- 
тока, на него действует возвращдющая сила за че» 
разности давлений, направленная в центр потока 


12 воздуха, что заставляю шарик следовать за струей, 
12.68 Почему по время выпуска воды из ванной нал сливным 


отверстием образуется водоворот, 


а иногда и возлушый канал 
Решение, Скорость движения поды в сточной. трубе очень пели- 


КЗ наибольшая она то центру трубы, благодаря чему давл 
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атмос- 
даже меньше, чем 
ъышается и может стать. 

‘иентре трубы умен: 

ферное. 


69. _На рис. 12.21а изображен план части футбольного поля. 


г мяч во время 
В каком направлении нужно заставить вращаться 


нлового удара из точки А, чтобы, он мог попасть в ворота: 
Е 

Ворота / 

ЕС 
а) 
| ь С 
| 
а 9 
Рис. 12.21 


Решение. Если мяч закрутить против часовой т ко, то сле 
Бона скроет потока оу уклон по сразнениос окр. 
Е : | тиноноложны (0, > 0). 

к ‘сила, которая заставит мяч попасть в ворота. 


имеет название эффекта Магнуса. 


ГИДРОМЕХАНИКА 


Уровень И 


енного 
мого кругового усене 
‚ имеющий форму пря! СЕ 
: ы ен ‘дна К = 10 см, налита вода так, что, НЫ 
и ия высоте й = 10 см от дна. Определите силу а 
полы но боковую поверхность сосуд, вели образу 
полы на 
ВЕ ‘угол © = 45° с его высотой. 
Ответ: Е=21,8 Н. на 
ет © лу 
денис жидкости изме 
СЕН О ей (рис. 1). 


нейному закону, его среднее значение р., 
209 


Сила давления воды на боков; 
стенку сосуда Р-р... пло 
Е 5 т 


а) 
о : п(р 
Гоа ра кН В Във 
(+, 

а о 

ва скую 

Какой силы тяжести камень надо положить на пло. 
льдину, толщина которой Й = 0,2 м, чтобы она вместе с мии 
лностью погрузилась в воду? Плошадь основания льдины 5= 1 м, 
плотность камня р, = 2,2 . 10} кг/м. С какой силой камень давит 
на лыдину? 
Ответ: ид = 0,36кН, Е 


0, откуда 


м 


\\ нуса равна 5, 


"= А-Ива; 


бы = -йца) 


Рис, 1 Е 


.2кН. 
В дно бака, наполненного водой, впаяна труба д 


етро; + 
4; прикрытия снерху цилиндрической пластинкой диаметом В Е 
толщиной /(рие. 2). Какова должна быть минимальная тбиност ^ 


материла пластинки р, 
уровень воды в 6; 
‘расстояние И, Д; 


чтобы она не воплывала, если известно, что 
аке отстоит от верхнего основания пластинки на’ 
ивление воздуха в трубе равно атмосферному 
1 - (Не 
Ответ: ря (+ 


ут 


т 


9 
5 Рис. 4 


Решение. В погруженном состоянии система находится в рав- 
новесии. Уравнения статики запишем для каждого тела. 


"Для льдины (рис. 4а) тё+ В, +Ё =0. 


Е — сила давления камня, равная силе нормальной реакции 


опоры: [А.| = || — потретьему закону Ныотонк 


(5): В, -ма-Е=0; о 
р. 


Рис. 3 


Решение. Условие равновесия пластинки (рис. 3) 


Из (0 Е =(р, -р,) 815 =0,2кН. 
«р: Для камня (у): Е, +М№М-тя=0 
7+, =0, де три =рАР1 — масса пластинки; 
=: 4 В, =рывИ,; т, =р.И,; И, =. 
К, раН Ту — сила давления на верхнюю поверхность пла- Я 


=(2:-4) 


рае (р, -р,) 815 — т.д = 0, откуда, 
р, 


тр. ©: -2:0.515 
Е 


стинки; Е, эруз(Н+1) 


— сила давления на нижнюю 
поверхность пластинки. 


,36кН 
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. С вышки, расположенной: на высоте И = 1,5 м над воде 
В вертикально тонкий алюминиевый. ‘стержень длиной /= 50 
Какова скорость стержня в момент удара о дно водоема зо 

ина водоема у вышки Н’ м? Сопротивлением ‘воздуха и 
движению стержня пренебречь, 
Ответ: 8,4 м/с. 
Решение, Изменение кинетической энергии стержня равно 
боте всех сил, действующих на тело АИ’. — А. 

До Ф водь 


ке пути равна А = тай = р, 415%. 
Котла стержень начинает погружаться в воду, 
ют сила тяжести и выталкивак : 


А = (рыб + рьвй5 2,5) 2 = (р, ,/2) 415, 


Работа этой силы 4, = 2,1 = (р, -р,/2) 45. При дальнейшем 
движении стержня сила не изменяется: 


СР = ры — рый = (р, р, 15. 
Работа этой силы 4 =Р(НИ-/)=(р,- 


8 (Н-1)5. 


рб хи Го 
ТВ. *(&- р ) )8((Н -1)5, откуда 


( 311, ] = 8,4 м/с 


Медный цилиндр диаме 
‘тром (/ = 3 см и высотой 20 
ри в воду на тонкой цепочке длиной. ми массой т, 100, 
кую минимальную работу нужно совершить, чтобы вызуть ци. 
линдр из воды за пепочку? Нин 
Ответ: Я= 14,4 Дж. 


Решение, Чтобы работа была минимальна, скорость, с которой 
зытаекинают цилиндр, лолжиа быть поетолниа 
а А. ПАГ В — работа по вытаскиванию цепочки 
ри этом груз выташен из воды). Выталкивающей силой воде 
действующей на цепочку, пренебрегаем. Я 
о Або 4 по потьему цилиндра разиа работе по преодолению 
тяжести на расстоянии # + /, минус работа постоянной ны 


ы= ин 
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пющая сила меняется линейно, берем ее среднее значение Ё\, = 


‘алкивающей силы на пути / (верхнее основание цилиндра дохо- 
лит до поверхности воды) и работа переменной выталкивающей 
силы на перемещении, равном высоте цилиндра (здесь выталкива- 


В 
2) 


А, ты (и+Н)- 5-6. де ток Е= 


а в 
Ее ЕН 


: 
та аи -вь) + -0,5 


6. Какую мошность потребляет мотор насоса, ебли при откач- 
хе воды из колодиа глубиной Н/ = 10 м через шланг сечения 5= 103 м 
поступает О = 10 кг/с воды? В 

Ответ: Р- 1 кВт. 

`Решение. Пусть скорость течения воды 5. Полная энергия #/ 
жидкости в трубке тока между двумя фиксированными ее сечени- 
ями постоянна. Ее приращение происходит за счет работы, совер- 
шасмой силами давления в одном и другом поперечном сечениях 
при перемещении массы т = Ом за интервал времени А А№/= 4 


т 


ди 


+теН; А = РМ, где Р — мощность насоса. 


= 
= + тёН = РА. Учтем, что т = ОАг = р,боми, 


, 
Зона рые бзныкВ 
26,5) 
Как объяснить хорошо известный факт, что чаинки в ста- 
ане чаи, отошедшие при помешивании к стенке, собираются при. 
рекрашении помешивания к середине дна? 


Решение. Когда чай в стакане при помешывании ложечкой на- 
чинает вращаться, в результате этого вращения давление на дно 
увеличивается от середины дна к стенкам. Когда ложечку вынули, 
будет происходить выравнивание давлений на дно, что приведет к. 
‘образованию течений от стенок к середине дна, что и соберет там 
заинки. 

8 Круглое отверстие в дне сосуда закрыто конической проб- 
кой с сечением основания 55 (рис. 5). При какой наибольшей плот- 
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ности материала пробки можно, 
пробки? Плошадь отверстия 5. 


доливая воду, добиться вопли 


Ответ: рр, 3% "35 
5) | 


Решение, Условие всплывания пробки — равенство 
се силы 


#5 #5, 
ры] #5 1% р |, 
№ 5 Г. я 05] 
3 (©. р) - Зерья - (и -1)5рь =0, 


Обо: ь 
значим выступающую часть пробки /. Из подобия геом 


ыы 
рич = 
оских тел =. 
‚1+2 №35 
[8 $] 


5 
Стальной кубик со жит 
стороной а= 10см 
9. см ь 
ОНЕНИОК Жако птноеть Который ОИ 
кости Я = 0,5 м. Най; р кото ик 
они жишкоети = 0.5 м, Найдите силу, с которой кубик 
ета атмос 
о учета атмосферного давления, 


(0 
гет- 


(2) 


С учетом (2) из (1) получим р= 


 Рашение, Возможны двс ситуации 
ко дну сосуда, так что жидкость под + 
неплотно прилегает ко дну, 


1) кубик плотно прилегает 
него не подтекает; 2) кубик 
жидкость подтекает под него. 
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ИБ =0 ++ Л, -0 (ие. 68) 
Сила давления жидкости на кубик А = рьё(й-а) 22, из = 827; 
№-Е, — с реакции дна равна силе давления на дно по 
третьему закону Ньютона. 
©): Е, = М = Раде? + ров (п а)а? = 123,5 Н 
2) Веди жидкость подтекает под кубик, то на него действует 
аще сила Архимеша Е, = руба”. тё+ А, + №, =0 (рис. 66). . 
Е, = № = (о рые = 647. 
10. В одинаковых сообщающихся сосудах (рис. 7) находится. 
вода Кран К закрыли и воду в правом сосуде нагрели, вследствие 
чего ее уровень немного повы- 
сился. Станет ли вода перели- 


ваться из правого сосуда в ле- 
вый, если открыть кран? 


К Ответ: Вода будет перели- 
ваться из левого сосуда в правый 

`Решение. Давление у дна пра- 

а вого сосуда до нагревания р= = 


рай, после нагревания р’ = р. 
щерий — плотность и высота холодной воды, р”и ” — горячей. 


зы гри ги 
Тогда ©. Масса нолы неизменна т = тбт.е Е 


ий —" объемы холодной и горячей воды, соответственно. 


"Толя Р:нуйу У -31+5+45]; И 1+5 +49), 
аще 5 — площадь дна, а $и 5’ — площадь поверхности воды до 
у _ 5+5+55 


р 
нагревания и после. Следовательно, = 
р 545+ 


Таккак 5 < 5% то р’<р,т. ©. нагревание воды приводит к умень- 
шению давления, откуда следует, что вода будет переливаться из 
‘левого сосуда в правый. 
и. В стенке сосула с водой просверлены одно над другим два. 
отверстия площалью 5 = 0,2 см? каждое. Расстояние между отверс- 
тиями А, = 50 см. Уровень воды в сосуде находится на высоте А; = 
= 30 см Над верхним отверстием. Найдите точку пересечения струй, 
вытекающих из отверстий в начальный момент. 

Ответ: Н= 1 м; = Тм, 

`Решение. В начальный момент пренебрегаем изменением уров- 
‘ня жидкости в сосуде. Скорость вытекания жидкости из ‘первого 


отверстия (рис. 8) в = Рё, из второго в; = \/28(% + 
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Из законов кинематики 
1=в= 

=, 

ще и’ время падения струй 

точки их пересечения, 


Л 


‚я 8-Я) 
$\ 2 
ее 


Так как 5; << 5, то слагемым @) можно пренебречь, в ре- 


я 
5! 
зультате чего получим ВР 0,52. 


1 Модель водопровода, Из поднятого на некоторую высоту 
1/резервуара выходит, магистальная труба постоянного сечения 5,, 
переходящая в короткую трубку сечением 5,, перекрытую краном. 
'Найти давление в магистральной трубе при открытом кране, 


отнет ленин] 
5 


Решение; Пусть скорость воды в отверстии крана в, 
тральной трубе о, 

Пренебрегая изменением уровня воды в резервуаре, запишем 
уравнение Бернулли для трех точек: на поверхности воды в резер- 
вуаре, в трубе и в отверстии крана. 

2 : 

не. @) 
Добавим к этой системе урав- 
нение непрерывности: в,5, = 0,5). 
Из системы трех уравнений на- 


Ы 


Из (1) видно, что манометр, по- 


Веть бя = 
“| 5 ай. диету 


ИИА И 11, 


1504 = аа 2+ 
м В м1, 


Г. 


Площадь по) 
ь поршня в я 120 
о. ль поршня в ширише 5 = 1,2 ом, 
ть | и сколько премени будет выте 


в магис- 


‘го дейс ы ь 
Расположен поро Аействуют © силой = 5 Н? Шириц 


Ответ: / = 0,52 с. 
Решение, Объем жидкости, 
шприца 5, 


Рикяй = АР 


‘ытекающей из шприца равен объему 
‘орость вытекания жидкости, 


= 524 шеи, — ск 
5! 


с 
З-. Скорость в, 
Зо СКорость в, найдем из ураниения Бернулли 


Тогда и 


Ходим: д = ды ЕН 1 


АА = рр +. 


м @ мещенный в движушуюся воду, 
три горизонтален А =А, д ии те _} г, покажет давление на величину 
НЯ к еп 
следовательно, из (1) И ое ы ти м меньшую, чем в неподвиж- 
: мс. 

Из условия неразрывности потокл жидкости 55 = >. ИЯ 
чим о = 50 т. у. Берти 14. _ Древнегреческие водяные часы (кленсидра) представляют 
-$ ^ Тогда уравнение (2) принимает вид собой Сосуд с небольшим отверстием О (рис, 19). Время отечи- 


тывается по уровню воды в сосуде. Какова должна быть форма 
сосуда, чтобы шкала времени была равномерной? 
следовательно, 
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Рош 
инет чения жид Вике авАЕОнЫ 
воды в верхней час" > олщина соты Н (рис. 1). В момент удара ско- 
Изусловия несжимаемости жидкости бо рость шарика в, = `еН (удар абсо- 
ше 5, — площадь отверстия, 5, — плошадь лютно упругий), угол между и, и 
вертикалью равен 2а. Через время г 

шарих сместится по горизонтали на 
х, тогда х = изба. 


стенки с воды Должен 0 = 
я с постоянной скоростью, потому ви ап оо 


а 


Высота, на которой будет находиться шарик спустя время #, 
равна у=А +0,(с0524- 7/2. 

Угол м мал, поэтому А, =0; 52а = 
Сучетом всех соотношений найдем условие попалания шарика в 
низшую точку сферической поверхности. 

х К 

ЕЙ паи РЕН 
у=ои-й 2 = 8/2 - ЮЛ6Н =0, откуда Н = №8. 

На подвешенной нитке закреплено и свинцовых шариков 
так, что нижний шарик почти касается пода. Верхний конец нитки 
отпускают, и шарики один за другим падают на пол. Как должны 
Ростью в, а второй — с ускорением и и | я 
‘были оба в одной точке ине относится расстояния между шариками и расстояния от шариков 
ее ао п окороеть отошижнет была и, = 0. до пола, чтобы удары были слышны через одинаковые интервалы: 

ин я ы 
они пять во ни етретится впервые, соли во второй раз времени 


Е 
и. 


о; созЗа=1; х= Ва. 


У=0, + 


При этом 


то шарика над полом А, : 


Решение. Высота в(ч). Расстоя- 


Ответ д = 


ние между двумя соседними шариками #, — 1, Тео =("-0°), 


тогда отношение расстояний между шариками. ЕЕ 
ы Айа 21 


и 


еж До пторой встречи велосипедист и мотоциклист про- 
динаковое расстояние и были `в пути одинаковое время 
Е 

м: =. Й встреч 
я ‘а: До первой встречи они двигались одинаковое 


94+ 


, откуда 


в 66-1 

ы равно отношению квадратов целых ч 
4. На абсолютно гладкой горизонтальной: 
плоскости лежит обруч. На обруче находится 
жук. Какие траектории будут описывать жук и 
центр обруча, если жук начнет двигаться по. 
обручу. Масса обруча М, масса жука т, радиус 
обруча А. 


тю сферическую поверхность. ‘радиусом Ас высотой 
изм пертикальной оси ем 
Ре ‘скоростью маленькие рик И 
Читая удары шариков о позе 
ноет, або 
покажите, зто осле первого соуширения каже о риими, 


меаную точку сферической поверхности, Считать, что шариь 
: хности, Сч ш: 


309. 


ты С на рис. 2) в горизонтальной плоскости перемешя 
Удет, Расстояние от центра тяжести системы до центра 06 


тА 
60 = и; Так как оно постоянно, центр обруча О будетои 


вать относительно неподвижной точки Сокружность радиусом 
Траектория жука — окружность радиусом АС= АМИ + №) 

р 3 НАЧАЛЬНОЙ школы вы, вероятно, помните такую зад 
*1 г ассейну проведены две трубы, Первая может. заполнить ба‹ 

4 сл, вторая — опорожнить за 12 часов, Как быстро задоли 
ен если открыть обе трубы?» Решение в. ‘учебнике утвер; 

Что бассейн заполнится за 6 часов, Насколько это правильно 

точки зрения физики? 


Решение. Изменение уровня воды И в бассейне описйнае 
Е 
уравнением: 17 =а-БМ, шеаи в — постоянные, характериз 


щие натекание и вытекание воды, 
Обозначим глубину биссейна И; в время его наполнения 


опорожнения через (= 4чир 


12. Тора =, в 6 мож 


( ПЕД: 
но определить из уравнения: 4" = 5. = -6] 4, отк 
я р--] 4 отьу 


5-2 о 
1 ° Обозначим время наполнения баосейна, когда обе трубы 


УР и 
открыты, (,зота р д 
т [4 ‘откуда. 
а 5, 
н в] м а-м в] 7% 


Оказывается, что врем 
казывается, что время /, не зависит от глубины бассейна Я, 


5. Для защиты самолета сзади было предложено установить 
восте самолета реактивный снаряд. При испытании было обна- 
ружено, что через некоторое время после пуска снаряда он разво_ 
рачивался и догонял самолет, Как объясняется это явление 


Ве: Устойчивость ракеты обеспечивается хностовыми! 
стабилизаторами, При отклонении оси ракеты от направления 
ектора скорости, силы, действующие на стабилизаторы, создадут 
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очвришающий момент. Если ракету запустить хвостом вперед, то 
ут же моменты сил развернут ее. Это же явление наблюдалось 
ири запуске ракеты с самолета. Скорость ракеты равна сумме ско- 
остей: скорости движения самолета и скорости ракеты: относи- 
ельно самолета. Если скорость ракеты относительно самолета 
Меньше скорости самолета, то результирующая скорость ракет 
ииравлена в сторону полета самолета, при этом ракета, естественно, 
знорачивается и догоняет самолет. 

Чтобы избежать этого явления, нужно увеличить ускорение ра- 

кеты или включать ее двигатель несколько раньше пуска, учиты- 
ам, что реактивная сила после пуска не сразу достигает макси 
'мальной величины. 
1. В межзвездной среде с плотностью р нспыхнула новая знез- 
‘лы, Ее оболочка непрерывно расширяется, В момент нспьшики масса. 
болочки равна №, а ее скорость %,. Каков будет радиус оболочки 
К к тому моменту, когда ее скорость уменьшится вл раз? 


Ответ: А = (3Му(и- 0/4о) 


`Решение, Расширение оболочки происходит как за счет веще- 
ип, выброшенного из звезды, так и за счет межзвездного веще- 


от 
спа, захватышаемого оболочкой. Закон сохранения импульса для 


такой системы имеет вид [в м, в = Ми 
и” 
ОМ, ‚ 
Учитымя, что оз К ОАЬ | «(умди- Бур, 
и ты 


Чем лучше замедляются нейтроны — блоком свинца или 

таким же по размерам блоком парафина (парафин состоит из водо- 
‘рода и углерода)? 

аимодействие нейтронов с неподвижными 

зм центральным ударом, 

лот вид: 


Решение, Считаем в 
‘атомами защитного слоя абсолютно упруп 
В этом случае законы сохранения импульса и энергии 
жим та т = тратим, де т. и’ — Маовы 
нейтрона и атома соотоетстьенно; и, — скорость нейтрона ло стол- 
кновения; и, и, — скорости нейтрона и атома после удара. Полу- 

т,-т, 

ттт, 
Если нейтрон сталкивается © атомом водорода, для которого, 
т, =т,, нейтрон практически останавливается и, = 0. Для свин- 
шт, >> и, тогда нейтрон продолжает движение и, столкнувшись 


зи 


чим скорость нейтрона после столкновения и, 


© ядрами еше несколько раз, 
Следовательно, па 


может пройти через защитный На лед плашмя падает хоккейная шайба под углом со. 
фин и другие соединения, содержащие 


о - и 
родные атомы, л\ Коростью и,. Определите ее скорость после п-го падения, есл 
Ё 'учше замедляют нейтроны, чем свинец. внестно, что при падении периендикулярно к поверхности льда 
9. Клелея тоисходит абсолютно упругий удар. Коэффициент трения между 
дом и шайбой равен в (рис. 5). 


= о +45 имп абмыта — сока); 


Решение, По условию перлендикулярная 
к поверхности льда составляющая скорос- 
ти о; о и после удара постоянна и равна’ 
©, = опа, Если удар длится время /, тогда 
|едняя сила нормальной реакиии определяется из уравнения 


Отве 


Рис. 5 


а — Центр тяжести системы не дол = От = Оли За 
мешаться ь ы . Ааа 
перемешать в горизонтальном нправле Так как коэффициент трения равен д, то потеря горизонталь- 
ок и Е силы на ся составляющей импульса др, = Рут = Мл = Зуд 6% 
угол отклонения маятника }, ы "Считаем, что шайба проскальзывает, тогда ее горизонтальная 
т скорость и) = оусоза, Если то, соз и < п-и,дзНи о то шайба «пры- 
5(1- воз») = >. тет» вертикально, и о =ь, =, та. 
. 22 Если же т, сова > и: тои о, то ГО) 


зонтальная состав- 
лиющая скорости после п-го удара в, = и, со — Зоин йо о. 


ня = кайта свай; 


р На край горизонтального стола с высоты И падает гори- 

зонтально расположенная гантеля, состоящая из двух одинаковых 

й массивных маленьких шариков, насажен- 

ных на невесомый стержень длиной /. Ка- 

кое расстояние пролетит тантеля после а- 

< солютно упругого соударения со столом до 

того момента, когда она впервые опять при- 
мет горизонтальное положение (рис. 6)? 

Ответ: л-л?РбН. 

Решение. Скорость гантели в момент 
удара в = ]25Н. После удара левый шар изменил направление ско- 
рости на противоположное. Улар происходит очень быстро, ак. 
это правый шар не успевает за время удара изменить свою © 
рость. Гантеля будет после удара врашаться. Угловая скорость вра- 
щения равна «= 26//. Время полупериола вращения 7`равно л/о. За 


это время гантеля пролетит А = $73/2, отсюда А =я?Р/Л6Н. 


п На непроволяшей оси свободно насажены два одинаковых 
колесика А и В, сделанные из металла. На колесико А помещен 
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Рис, 3 


центра тяжести системы рави 


ак как колебания малы, то сть угол 
ближении иентр тяжести можно счиратьн 
епиТЬ Нить в Центре тяжести си 
теперь нижния часть снетьм 


темы, 19 есть в середине низи, Полная скорость о 
превратилась в математический 


ятник с длиной //2 и периодом колебаний 7 = 2л 72. кото 
является и периодом колебаний. всей системы. Г 
№. Однородный ‘стержень длиной 24 и весо; 
Ним концом ма вертикальную стену, а другим концом На 
неподвижный профиль. Каким должен быть этот профиль м 
‘стержень в любом положении ‘оставался 
равновесии, даже в отсутствие. трения? 
Ответ: 2+4 42 
Решение. Состояние ‘безразличного рав-. 
Новесия, в котором находится стержень, 
предполагает постоянство высоты шентра 
Х* тяжести стержня над землей. 
Рассматривая крайнее положение стер- 


жня (когда он прислонен к ве я 
ртакальной 
тенке), получаем, что ордината центра тяжести равна и. Тон яз 


Ч, Ио 


м Ропирается од. 


Рис. 6 


Рис. 4 


ан, 

рис. 4 полущем А-а, а также учитывая, 

равна 20: Ю+(и тур = 
Отсюда уравнение профиля: 
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что длина стержня 


+4а-у) 40. 


заряд +0. В точке Сна наклонной плоскости находится за] 4. На одном из концов соломинки, лежащей на гладкой гори- 
Было замечено, что центр этой системы при скалывании с нак ной плоскости, сидит кузнечик. С какой наименьшей ско- 
ной плоскости движется по траектории, показанной на рис. стью и он должен прыгнуть, чтобы попасть на другой конец 
Объясните, почему траектория имеет такую форму? юломинки? Длина соломинки /, ее масса т, масса кузнечика М, 


Ответ: о = ИИ М) 

у Решение. Кузнечик прыгает, имея горизонтальную скорость и, 
(относительно стола) и вертикальную составляющую о,. Скорость 
оломинки и направлена против в). Из закона сохранения импуль- 
‘са в горизонтальном направлении следует, что лм = №. 

Тогда относительно соломинки кузнечик движется по горизон- 


зали со скоростью и зи=ы[1+2" |. Время полета определяется 


а) 


вертикальной скоростью кузнечика 1 = 2,/я: За это время кузне- 


ЗЫ чик должен попасть на другой конец соломинки. 

"Решение, В верхнем положении на точку А действует сила 2 у 
тяжения Г со стороны заряда С (рис. 76). Видно, что эта сила. Значит, (в, +)/= Е + “ , то есть ду = 
здает врашающий момент относительно центра тяжести О сие НХ НО 
мы, закручивающий ее против часовой стрелки. Момент сил смей и - 
направление после того, как система пройдет положение 4'”. 1 жения о= 1+, произведение оо, задано. 
этого она станет вращаться о часовой стрелке, катясь одновр ЕЕ ЗЕНИТ ОИ, 
менно вдоль наклонной плоскости. ; 

И 1 пути тела массой 2, скользящего по гладкой плоское топи о 0. = И + Ми), 

находится горка высотой Я, массой М, При какой минимальм 16.____ Для того, чтобы оторвать змею от добычи, нужно прило- 
скорости и тело сможет преодолеть горку? Горка может скользи жить к ее хвосту силу Е За какое наименьшее время эта змея, не 
без трения по плоскости, не отрываясь от нее. отпуская добычи, может завязать узел посредине тёла? Масса змеи. 

Ответ: в, = ан (ЕтИМ), М, длина Г, диаметр 4 [.>> @, трения нет, змея скользкая. 

Решение, Используем закон сохранения полной знергии и 5 (= Ла = Вамауе. 
ризонтальной составляющей импульса системы тело—горка, По. о 
тенциальная энергия горки постоянна, поэтому ее не учитываем Решение. Время завязывания узла минимально, ссли змея завя- 

В начальном состоянии импульс системы равен ию, а полн: жет узел на хвосте, а затем равноускоренно перетянет его до сере- 
энергия системы оз? (горка ненодвижна). В конечном сост дины. В этом случае передвигаемая масса минимальна. Масса узла 


нии тело находится на вершине горки (неподвижно относительн 


нее), а сама горка движется со скоростью м. т ола (узел считаем тором, средний радиус которого = 4/). 
Импульс системы (т + Ми, а полная энергия Еще 
1 х "Сила Рможет сообщить узлу ускорение а = ^^ . Время 
("Ми +тьН. Исполуя законы сохранения, получаем т кам 


перемещения узла К середине туловища можно найти из уравне- 


ния 4. те. = 70 = ям. 
и Через неподвижный блок, массой которого можно пре- 


небречь, перекинуга замкнутая веревка массой ЛИ, За вертикальный 
участок веревки хватается обезьяна, пытаясь взобраться по ней 


то = (т+ Ми; к Зе Мур + тЕН, откуда минималы 


скорость тела равна и,» = РЕЙ ЕВИМ 


идно, что если ии << М, то минимальное значение скорос- 
РЕН, как и в случае закрепленной горки. 


э4 
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вверх. С каким ускорением движется персвка, если обезьяна. 
время остается на одной и той же высоте от пола? Масса обез 
т. Трением в блоке пренебречь. 


Через какое время обезьяна перестанет справляться со < 


Скорость нижнего конца стержня непрерывно убыает и при 
у 0 становится равной нулю, 
20. ___ На тележке лежит куб с ребром (рис, 10). С каким ускоре- 
нием а надо двигать тележку, чтобы куб опрокинулся? Трение меж- 
затей, если она Может развивать мощность не более 2? С ел 
Ответ: а и/М, = вы, `Рошение. Введем силу инер- 
т = та. ции Р= та (рис, 10). Куб начнет 
вращаться вокруг оси О и, сле- 
@, довательно, опрокилывалься, 


Решение, Очевидно, что ускорение, с которым движется ве 
ка, равно а = ик/М, Скорость веревки в некоторый момент / 


если момент силы инерции Р бу. 
на о = аи иё/М. Мощность, которую развивает обезьяна, Е и. 
Р=тё-о = ТИМ, следовательно, обезьяна перестанет си Рис. 10 чае равен) моменту силы тяжести, 


Батая во быв затей чер зря РМ 
та 

18. "Тяжелая веревка подвешена за конец. В петле в ней в 
‘лен невесомый обруч (рис, 8). С каким. ‘ускорением он будет п: 
Трением ‘пренебречь. 
Ответ: а = 8/2. 
Решение, Пусть обруч ‘опустился на высоту. 
В этот момент кинетическая энергия петли ‘рав 
кинетической энергии ее поступательного дв 
ния ть?/2 (т — масса. петли, и — скорость се це! 
и 
центра, равной тоже ть?/2. 

Из закона сохранения энергии то? = тей, 


куда и = ЗИ. Следовательно, петля движется у’ 
коренно с ускорением д — &/2. 


те: паб тей. Отола аз. 


21. Две жестко связанные однородные палочки одинаковой 
длины массами ии, и т, образуют угол л/2 и лежат на шероховатой 
торизонтальной поверхности (рис, 11а). Систему равномерно тянуг 
с помощью нити, прикрепленной к вершине угла и параллельной 
поверхности. Определите угол , который составляет нить с ла 
лочкой массой т,, ы 

Ответ: м = 2/2 + апав(т/т,) 


Рис. 8 


1. Стержень длиной / упирается верхним концом в стену, 
нижним — в пол (рис. 5). Конец, упирзющийся в стену, равномерни 
опускается вниз, Будет ли движение другого кониа равномерны: 


а) 


Рис. 
'Решение. Скорость движения нижнего кон- 


ца стержня о, = 25/4 можно записать в ви 


5 С Учтем, что х= АУ, топ 


Решение. Силы трения А» и К,„, действующие на первую и 
вторую палочки, пропорциональны Елам реакиии опоры Л и Л, 
кажцая из которых пропорциональна соответствующей масс, 102 
да В /Е, = ИМ, =т/т, (0) 


р и `Учтем, что моменты сил трения „и А, отноеительно точки 0 
а Др одинаковы (рис, 116) (Е, с0зф = чт, (2) 
Рис. 9 где | — расстояние от вершины до центров масс палочек. Тогда из 
2] (1) и (2) получим 15 = м/т, где ф = а /2, следовательно, угол 
Е Р-яш ря а 1/2 + агав(т/т,). 
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‚Для покоящейся системы, изображенной на рис. 12, а. 


дите ускорения для всех грузов сразу после того зак бы + :} о АЛ „убыд, 
‘резана удерживающая их нижняя нить, "Считать, что нити не: А 
и нерастяжимы, пружины невесомы, масса блока пренебре 24. Маленький шарик подвешен в точке Я на нити, ллина кото- 


мала, трение в блоке отсутствует. 
Ответ 4 =4. 4 =0, 4 = (тв м тат. 


рой / В точке О на расстоянии //2 ниже точки А в стену вбит гвозль. 
Шарик отводят так, что нить занимает горизонтальное положение, 
и отпускают (рис. 13). Как дальше будет двигаться шарик? До какой 
наивысшей точки поднимется шарик? В какой точке шарик пере- 
‹ечет вертикаль, проходящую через точку поднеса? 


з) Рис. 12 
Решение. Для выполнения условия равновесия необходи; 
чтобы т, + т, > т, + т,, Пока нить не перерезана, условия равы 
весия грузов такие: изб = 1; 
ТЕТ, - К, =0; К =т т); 
откуда 7; = (т +т, тв 
После перерезания веревки уравнения движения грузов имей 
вид: та, = та +1 К; та, =та 7 
та, = В, -Т, -т,8; та = 1) -т. 


Рис, 13 


Решение. Вначале шарик описывает четверть окружности ради- 
усом, равным длине нити /. Затем нить задевает гвоздь О, нбитый в 
стену, и шарих описывает дуту окружности вдвое меныпего ради- 
Учитывая выражения (1), (2), (3), получим а, уса. Наконец в некоторой точке ЛИ сила натяжения нити обратится: 
а, = (тт, т — т.) ут, нуль и шарик будет лететь только под действием силы тяжести, 
Уровень МВ принимаем за нулевой уровень потенциальной энер- 
23. 
Груз подвешен на резиновом шнуре, длина которого в тии, тогда в точке М, согласно закону сохранения энергии: 
растянутом состоянии |, = 70 см, Груз отклоняют на м = 90, м 


4 а, 0, 


: 
натягивая шнур, и отпускают. Когда шнур проходит через пер. ИА БН, 2ЕН, ще Н = АВ= 40- ВО = вова, 
тикальное положение, его длина равна /= 75 см, Определите ск. 2 ых 
ость груза в этот момент, з В 

и = 28 (1- 0: = 81(1- 05а). 
Ответ: и = 3,6 м/с. и С 


АР тя При движении тела по окружности на него действуют две силы: 
Решение, Закон сохранения энергии лу = А, т ВнижоВЙ сила тяжести пё и сила натяжения нити 7. вызывающие уско 
2 2 ние, имеющее тангенциальную и нормальную составляющие. 
В точке М иё +7 = та. Спроецировав это уравнение на МО (на- 
правление нормального ускорения) и учитывая, что в точке М 
0, получаем: риа, = тесози. 


ней точке равнодействующая силы. тяжести тё и силы упругосп 
АА! (М =1— 4) придает грузу центростремительное ускорение 22/1 


АМ тк =т И, эта = (теч ть) + тот; 
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эте(у2— 
С учетом (0: о) жа 


т. в.тесози = Зта(1 — с054); 2/3. 
Из точки М шарик летит как тело, брошенное под углом. 


горизонту с начальной скоростью в = [573 
ь в = 573 (из (1) и 2). 
мести пана оордины в Ы 


Я 


ша 5! 
о 5 уме, 
Вертикали 


что ит сои = 5 
9 


прохоляшая через точку подвеса, находится от. 


1 5 


ки М на расстоянии МВ= 
МВ= уупа= 15°. Для прохождения по 


За это время шарих по оси упройдет путь: озна -и 


Т.е. пересечет вертикаль АО в точке, лежащей на р, = 51/96, 
ь 
ь = 5/96, 


2 Массы де: 

ух звезд равны и, и т,, расстояние меж 
‘равно г. Найдите период ‘обращения этих звезд по ть Е 
‘там вокруг их общего центра масс. а 


7 
тт 


Решение. Система замкнуть, поэтому звезды будуг ы 

‘по концентрическим окружностям вокруг их общего це! ан 

Уравнения движения звезд пай АЕ 

ще в ис, — усювые скорости вращения зв, гих. — 

их орбит, Р— гравитационная сила взаимодействия вез, Р = би 
ор ака 


Тогда из (1) и (2) получим: в, в; = ш= бит 


Ответ: Г 


период обращения звезд 7` 


26. `Резинов} есткосте юдвешива: 
зую нить массой 
‘один из концов, в а та 


Определите общее удлинени 
Ответ: А = те/. т 
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Решение. Пусть ллина нити в нерастянутом состоянии /. Выбе- 


рем узасток нити Ах, нахолящийся от точки подвеса на расстоя- 


нии х. Условие его равновесия та +Т(х + Ах) = ТО). Очевидно, 


что после подвешивания, натяжение по длине нити ‘будет равно- 
мерно (линейно) падать от значения тд до нуля. Средняя сила 
натяжения, действующая на любой участок, равна 5/2. Тогда об- 
щее удлинение нити равно 4! тя/2к. 

27. _ Назбсолютно гладком столе лежит цепочка, свешивающая- 
= наполовину с края стола. Как изменится время ее соскальзы- 
вания, если к концам цепочки прикрепить две одинаковые массы №? 

Ответ: Увеличится. 

Решение. Пусть масса всей цепочки т, длина /, масса единицы 
длины цепочки м, = т/. В начальный момент со стола свисает 
‘часть цепочки х = 1/2, а в некоторый момент свисает длина цепоч- 
ки х Сила, заставляющая цепочку двигаться, пропорциональна 


весу свисающей части туях, тогда Е =та, = тёх, а = Е, 
Ускорение увеличивается от &/2 при х= т/2, т. с. оно перемен- 

‘но. Если к концам цепочки прикрепить одинаковые массы М, то в 

этом случае движущая сила Е; =(п+2Мда; =тужф + № = (я + М)в, 


(55+ М) сравним а, и а. Для этого приведем их к обще- 


т+2м 
му знаменателю и сравним числители. 
тужт + льхЕМ, тут + Мрт 
ервый случай г, = "А В, второй а, = 
и т+2М то им 


‘очевидно, что а, > а. т.е. без мас на концах пепочки она сосколь- 
знет быстрее. 

28. Невесомый стержень длиной /с небольшим грузом массой 
т на конце шарнирно закреплен в точке А (рис. 14а) и находится 
в строго вертикальном положении, касаясь при этом тела массой 
_М. От небольшого толчка система приходит в движении. При каком 
отношении масс М/т стержень в момент отрыва от тела будет сос- 
тавлять с горизонтом угол «=л/6? Чему будет равна в этот момент 
‘скорость и тела? Трением пренебречь. 

Ответ: М/т =4, и= 0,5812. 

Решение. До момента отрыва груза от тела скорость и ускоре- 
ние тела равны горизонтальной: ‘составляющей скорости и ускоре- 
ния груза (рис. 146). 
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Для нахождения максимальной скорости бруска запишем за- 
кон сохранения импульса (брусок оторвался от стены): 
(0) 


три = ты + ть 
зако сохранения энергии (шайба проходит наинизшее положе- 


НИЕ: 
ние) пи Е т 2) 
Решение системы уравнений (1) и (2) имеет вил: 


о — цент пазы: оба, „т 87 откуда максимальная ско- 


Рис, 14 
Полное ускорение груза равно 4 = 4, +4, 4, 


стремительное ускорение . 
рану о скорость туз, Проекщы поло р ый 
. ция полного ускорения & 
т 


‚миа. Урнение движения то КОВ ГОС бо бя т 


Е = Ма, = Ма, та М (1? 
$ = Ма, = Ма, па - М(о?//)соз - 
момент отрыва груза А, = и а, па = (5°//)соза. 


т+т 

30. Две одинаковые упругие шайбы, массой М каждая, дви- 
пылоя в одну сторону с одинаковыми скоростями р по гладкой 
торизонтальной поверхности вдоль линии, совдиняющей центры 


Также 
‹ = сои скоробть 
ррость груза в момент отрыва в = ата, 06 Расстояние между шайбами разно /. Передняя шайба нале- 
тает на небольшое тело. массой т, которое прилипает к шайбе, 


а скорость тела в тот т = ле этого шайбы столки 
и же момент и= 
изозта = упоаГта. Через какое время после этого шайбы столкнутся между СОВЫ 
акое время после этого ша т т 


По икону сохране 
т д ния энергии 2! = ть! р 

т Что Зла СМИ) = 0, Набе 2* Мер. Калие окорости они будут иметь после абсолютно упругого цент- 
фт = (2 - За а) /зра 4 рального соударения? 


тьного д 


Скорость тел м ти 
тела в момент отрыва груза равна и=0,5\/572, Ответ: м = мум от жи 


29. __ На гладкой горизонталы верхности около стенки по- 
рт р 
ной поверхности около стенки по- 


КоИТСЯ симметрич 
‘етричный брусок массой п, с углублением полусфе- 


рической формы : 
рмы радиуса ^ (рис, — скорость передней шай- 


импульса Мо (Мати; и = 


15). Из начально 
то положения без м 
прения сос тт 
Л”: прения сооколыиет маленыши шй- бы с придиншем телом м, Скорость второй шайбы о > о,, Вторая 
Л { }‚ Найдите максималь- 
(ую скорость бруска и; при его г ‘шайба догоняет первую с относительной скоростью и, = 


следующем движении. щм 

р. мат с 

Ответ: бы = 2т, баг Соударение произойдет через время =, а 

| +т 
я _зРееинь И закойа суранения 

наинизшем положении о Ба До этот мм еиы 


ду. До эт 
НН того момента 6] 
ы. При пожоеме шлйбы по правай полон 


шайб после абсолютно упругого соударения и, и 4, Найдем, исхо- 
дя из законов сохранения, Мо+(М + те = Мы + (М+ ты 
+ 


му (М етмая _ Ма ‚(М + т). 


‘он будет ускоряться, 
‚ пока их скорости Е 
точке наивысшего подъема). Пот ы а я : вЫ ь 
ом шайба соскальзывает вниз и, ам. и 
В =" > 


пока она не пройдет свое низшее полож 


ускоряться. Таким о. ‘ение, брусок все еще 6} тие 
от Том образом брреок имей мыетьщльную скорость откуда ими ЭМ” 
Ш 
его положения при ее ди: Два тела массами т, = 1 кги ль =2 кг движутся наветречу 


„жении назал относительно бруска. 
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пругдруту во взаимно перпендикулярных направлениях со скорос- 
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м/с, Определите, какое количество тепли 
ультате абсолютно неупругого соударения. 
Ответ: 04,3. 


Решение. По закону сохранения им. 


эт ОЙ пульса (рис, 16) 


но то = (т + ть): 
ту; = (ту + ть м, 
До соударения кинетиче 
] . ческая энергия 
В ы системы №, = то} /2 + тиЗ/2, а после со= 
ьй 


ударения №, = (т +т и? 


= (тт, (а ив) = ты 
тт) ° 
чество теплоты 


Рис. 16 


Тогда в результате соударения выделитея к 


О, м, - тт 
т, ту) 


(+3) = 4,ЗДж. 


2. Мяч 
Ми лет На горизонтальную поверхность © нысоты А и 
После упругого удара поднимается 19 высоты А, На кикую высоту 
ЕТСЯ мин облет удар, сли комффициеит осстинов- 
скоростей пос; 

р ростей после и до удари) считать посто- 
Ответ: № = (И). 
Рен 

ение. Высоты, на которые поднимется мяч после последо- 


И : | 
вательных ударом: да 2: да й и 
тм ре «А, ту ев, —вко- 


рость мяча после первого уда 
после и-го удара. 


ен : 

итывая значение коэффициента восстановления, напишем: 

д : . м: 

к р-й. в.в 

и т Е 
еремножив эти равенства (кроме первого), получаем 


й 
км А.А А з». 
фе’ Откуда 1, = (0 


С друтой стороны = _ 284 №. [1 
оси’ п 
Подетавим (2) в (1) и получим д, = (А - А. 
а $ И и” 
. ‘левого края тележки длиной /. = 0,2 м и массо 
-0; И М кг 
лежит кубик массой т = 0,3 кг (рис. 17). Кубику толчком гы 
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$ и; — после второго и тд, в, — 


з 
[3 


(2) 


горизонтальную скорость о, = 1 м/с вправо, 
Считая, что тележка в начальный момент 
неподвижна, определите, на каком рас- 
стоянии х от левого края тележки будет 
находиться кубик после того, как. проскаль- 
зывание его относительно тележки пре- 
кратится. Коэффициент трения кубика о 
‘ть абсолютно, 


Рис. 7 


дно тележки м = 0,1. Удары кубика о стенки счи 
упругими. Тележка едет по столу без трения. 

Ответ: х = 0,02 м. 

Решение, Согласно закону сохранения энергии убыль кинети- 
ческой энергии системы равна работе силы трения скольжения на 
тормозном пуги 
Мат) т 
А, = — ) = Вы ВЕР, (1) 
ще и — скорость системы после прекращения проскальзывания, 
которая определяется из закона сохранения импульсазы 


то, = (М тушу ©) 
щ я 

м 

Значит, кубик остановится на расстоянии х= 2-1 1) =0,02м 
от левого края тележки. 
34. На нити подвешен груз массой ту, Пуля, массой ть, ле- 
Зиншя Торизонтально со скоростью ву, пойдет в груз. При этом 
возможны три случая: пуля, пробив грузи сохранив часть скорости, 
Пери дальше, пуля заетрешет в грузе и пуля после удара отека” 
кивает от груза. В каком из этих случшев труз отклонится на наи- 
‘больший угол и в каком — на наименьший? 

Решение. По закону сохранения импульса 
м, о 


Из (1) и (2) получим: (= 


то 
ее окорости пули и груза повле взаимодействия 
Из (1) получим и, ое ©) 


Если пуля пробивает груз, то ее скорость и, заведомо больше, 
лем и., Обозначим и, = и, + о. Подетавив в (1), получим 


аи), о 
т+ть 
сли пуля застряла в грузе, то тогда и. =и, И № те 3 (4) 
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Если пуля отскакинает от труза, то ее скорость и, < 0, а 
Е 
‚ т вЫ 
Сравнивая (3), (4) и (5), получаем, что наибольшую скор 


сл 
оккельно, и наибольшее отклонение труз получит, если пу 
чкикает от него, и наименьшее, если пуля вылетит, проб» 


ты ; , на одной примой (ри 
п те анальной скоростью с, направленной полинии |. 
то ушриет ше 2. Шар 2, получив после уора скорость ий 

г 3, Оба удара абсолютно упруги, Какой долж бы 
‚шара 2, чтобы при известных м: т 
после дара по 


ных уда. 
ров шары 2 и 3 получают скорости 


ти, 
от п д, 
2 О тт 
Рис, 18 ш- ты _ тт 


тут ^ бт ть) (т, тт 
жы ь)(т, + ть) 
Максимальное значение и, найдем, приралняь ну. производ- 
Е. и, т 


Чт, Чт (тет, (ть тт, 
смотрим частные случаи: 


4то. 


х тет 
Если при этом можно сЧитать, что и, 5> т, 19 м =4ь 
Есл х н ат 
мы р 1 ударял ‘шар 3 непосредственно (без промежу- 
» то предельная скорос . 
и урость шара 3 при т, >> ть со- 
2) т -т. В этом случае т, = т = тии 


4та(тт 
мат т =0, Отсюда т, = пут, 


ную 


Пт >> ть, тогда и, 


3) т << т. Стая, что и м, >> т, получим из = И, 
Злесь скорость шара 3 тоже примерно в ‘ва раза больше, чем 
ь шара 3 тоже при’ г 

у д за больше, чем 


36. Оцените, на ка 
, На какую высоту М поднимется стрела, п 
Ир партикьно верх Маска стрелы О ня 
етиву оттягивают на А, = 7 см, Силу упругости натяжения 
тетивы считать постоянной и равной 7 350 Н 
Ответ: Н- 14,6 м. а 
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Решение. Энергия, полученная стрелой, равна работе силы Р, 


лействующей на стрелу со стороны тетивы. Эта сила равна равно- 
действующей сил упругости обоих половин тетивы (рис. 19), отку- 


да = 27 па, Так как /, << / то угол — мал, 


пола злее и р-4тА 


Сила, действующая на стрелу, пропорци- 
поэтому работа. 


этой силы равна среднему арифметическому 
значению силы, умноженной на А, 


Работа А равна кинетической энергии, приобретенной стрелой 
при выстреле. По закону сохранения энергии она равна потенци- 
альной энергии стрелы в верхней точке подъема. 


а их 
К. откуда Н = 21% - 4,6 м. 
7 тай 
37. Два шарика одинаковой массы т, соединенные невесомой 
пружиной жестокостью А и длиной /, лежат неподвижно на гладком 
горизонтальном столе. Третий шарик той же массы движется со 
скоростью и, по линии, соединяющей центры первых двух шаров, 
и иупруго соударяется © одним из них 
С (рис. 20). Определите максимальное и 
5 минимальное расстояние между ша- 
риками, связанными пружиной, при 
$ их дальнейшем движении, 


`Решение, При упругом соударении 3-го и 2-го шариков можно 
воспользоваться законом сохранения импульса, т. к, за время со- 
ударения, которое очень мало, смещением второго шарика можно. 
пренебречь, Выполнится также закон сохранения энергии. 


"Тогда ту = ть + ти ©) 

А иЫ. © 

ТЫ К 

здесь цу и и, соответственно скорости 3-го и 2-го шариков после 
соударения. 

Из (1) и (2) следует & - 4 =; (3) 

ш-щ и. ® 
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Разщелив (3) и (40, получим отм, 0, узи, те. 50,1 


з 
и; =, Второй шарик приобретает кинетическую энергию 2. 
Вмомент максимального сжатия пружины скорости шаре 
одинаковы, Действительно, так как первый шарик вначале ино 
ился, а второй имел начальную скорость и, пружина начнегоко 
маться. Скорость 1-го шарика нач 
шаться. Расстояние между шарика 
пока их скорости не сравняютея. 


ии взаимодействуют друг с другом посредством внутренней силы: 
уругости пружины. За счет работы этой силы изменяется кинетиь 
ческая энергия шариков. Посчитаем эту работу в системе ‘отсчета, 
санзанной с первым шариком. Второй шарик сместится отиоси: 
тельно первого на расстояние х, а сила упругости, противополож 


2 
нам направлению смещения, совершит работу 4 9 


и Следо- 
2. ® 


Е 
пы _ тя 
вательно, 27 -7®. 


2 


При растяжении пружины аналогично находим 


Минимальное расстояние между шариками 1. 


Г» 
максимальное /.„ =/+ |7. 


38. _ Шайба ударяется о поверхность льда под углом а = 45° к 
вертикали и отскакивает под углом й = 60°, потеряв половину ки’ 
нетической энергии. Найдите коэффи_ 
циент трения шайбы о поверхность льда. 
Действие силы тяжести за время удара 
не уптывать, Движение шайбы считать 
поступательным. 
Ответ: м = 0,09. 
Решение. При ударе на шайбу дей- 


В, ствуют сила нормальной реакции опо- 
ры № состороны поверхности лы и силатрения К, =ым ис 21). 


Рис. 21 
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Считая время удара А закон изменения импульса имеет вид 
Ем = Ар. 
© КАР; 0 Бер, 
Здесь К =Е, =иМ; Е =М. 
др, = -тозтв- (Что, под; Ар, 
В результате получим иМА! = то, $ © — тот В; 
М = то, с0$@ + то бо. 


ть созВ - (-то, соо). 


вы зпа-ояпВ 
1, сова сов 
`Учтем, что при ударе шайба теряет половину кинетической энер- 
а в 
тй от к { 
= =2—, тодао „ Следовательно, 
ии, 2 мя 
ЗВ упа-зив _ 2-1 =0,. 
Уежачекв 3 
39. Два груза, массой т каждый, связаны нитью. Между гру- 
Зами вставлена легкая упругая пружина, сжатая на величину х. 
‘Система движется со скоростью 5, перпендикулярно ее оси (рис. 
22а). Нить пережигают и грузы разлетаются под углом 90°; Найдите 
коэффициент упругости пружины А. 


Отсюда коэффициент трения равен и = 


`Решение, В системе отсчета, свизан- 
ной с центром масс системы грузов и 
‘движущейся поступательно в ту же сто- 
рону со скоростью &, грузы покоятся. 
После пережигия нити они разлетяг. 
<исодинаковымискоростями г, в иро- 
тивоположных направлениях (рис, 226} 
&. Учитывая, что в неподвижной системе 

м отечета угол разлега грузов равен 90°, 

то очевидно, что в, - в. Закон сохранения механической энергии в 
№ то 

‘движущейся системе отсчета имеет вид. > 2 т 


. Следователь- 


ро тя 

но, К = т г 

40. Шарик скользит без трения по внутренней поверхности 
конуса (рис. 23), Известны высоты А; и А, вточках иаименышего и наи- 
большего подъема. Найдите скорости шарика и) и о в этих точках. 
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к= 


Решение. В точках максимального и мин 
мального подъемов векторы скоростей, и сл 
довательно и импульсов шариков горизонтал! 
ны, Воспользуемся законами сохранения м 
мента импульса (относительно оси 00’) 
\ь, энергии для точек 1 и 2. 
тыл = тор. (0 


# Учтем, что д =А а; д=А ша; 


2) 


Из (1) получим в - 12 и подставим в (2): 


Ч РА ы: ( 


28 (6 -*). 


2 
откуда и =, о аналогично в, - А.Е 


А, 


41. Почему соси 
ПоЛЕреЕЯ ыы ски при варке обычно лопаются пдоль, а не 
1 
и Ф т 
Рис. 24 


Е т шение, Будем считать, что оболочка сосиски одинаково прочна 
х направлениях, Рассмотрим поперечный и продольный раз- 

резы сосиски (рис. 24). 
Предположим, что давление внутри равно р. Тогда сила, раз- 


рывающая сосиску поперек, равна Е -ру= р 'На единицу 
4 


длины оболочки тогда приходится сила А. - 24. дам продольно 

то В полная сила равна Е, = М. А на единицу длины прихо- 
дитя Вай 
21+24 3+4") 

Учитывая, что (4/7 << 1, чено, что вполь сосиска порвстся рань- 


ше, чем поперек 24 > 24. 
4 
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42. _ Цилиндрический сосуд закрыт сверху поршнем, имеющим 
плошаль би массу М, На поршне без потери энергии подпрыгивает 
и шариков, каждый массой т (1 << №0). Найдите давление газа под. 
поршнем. Атмосферное давление равно р,. 


Ответ рр + ЕЕ, 
5 
Решение. Скорость шарика в момент падения на поршень рав- 
на, тогда при ударе о поршень импульс шарика меняется на Ар 
= 2ть. Период движения шарика (время падения и время подъема 


2. Среднюю силу Е, действую 
Е 


шарика на ту же высоту) равен 


щую на поршень при ударе шарика, находим из соотношения А = 


ть 
—^ = тв, для п шариков Р= пт. Следовательно, 


т 


= др, откуда 
(ть Ма 
давление газа под поршнем должно быть равно д = д ИЕ. 


13. `Трубке радиусом гпридана форма кольца радиусом К. Внутри 
трубки со скоростью › пропускается вода (плотность ее р). Опре- 
делите продольное натяжение трубки. Радиус трубки много меньше 
радиуса кольца. Вязкостью жидкости пренебречь. 


> 
з 


д 


а) С 
Рис. 25 


Решение, Выделим малый элемент трубки длиной ААч (рис. 254). 
Под действием деформации стенки трубки жидкость, протекаю- 
шая по этому элементу, приобретает ускорение а = 5*/А. По тре- 
тъему закону Ньютона на элемент со стороны жидкости будет дей- 


ствовать сила АЁ = Ата = ре? АА -11/В (рис. 256). 
Сила АР уравновешивается силами натяжения кольца 
АЕ = ЭГ (9/2) = да, отсюда Т = АЁ/Аа = рпг 
44. На дне цилиндрического сосуда, заполненного волой и 
равномерно вращающегося вокруг вертикальной оси, прикреплен 


За 


кусочек пробки. В какой-то момент пробка отрывается от дна 
всплывает. По какой траектории при этом движется ‘пробка: п 
ближаясь к стенке, приближаясь к оси или вертикально вверх? 


`Решение. Рассматриваем сосуд. 
неинерциальную систему, В этой си 
теме на любой элемент массы во, 
(предположим, что объем его рав 
объему пробки) действуют три сил) 
цод действием которых этот элеме 
находится в равновесии (рис. 26а) 
Е -та+т =0, Е— сила давле 
окружающей воды, -иа — сила ине) 
ЦИИ, 25 — сила тяжести, На пробку, 
пПомещенную на место этого элеме 
‘ила давления со стороны окружающей 
воды, но менышие сила тяжести и сила инерции (рис, 260), 
юости между силой давления окружающей 
ими тяжести и инерции пробка всплывает и приближа- 
Тк оси ообуда; Аналогично, что если во вращающийся сосуд 
пустить тело с плотноетью, большей плотности воды, то тело до 
жно приближаться х стенке. 


МОЛЕКУЛЯРНАЯ 
ФИЗИКА 
И ТЕРМОДИНАМИКА 


МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА. 


Уровень | 


13. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
СТРОЕНИЯ ВЕЩЕСТВА. УПРУГИЕ И ТЕПЛОВЫЕ 
СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ И ЖИДКОСТИ 


Вычислите массу молекулы воды. № 
Ответ: м= 3-10 кт, 


6-10” моль" 


Решение, Масса молекулы воды т = Му, где у — число молей 
молекулы воды, М — молярная масса воды. у = МИМ а, М = Мы М, 
следовательно ш = М(ЛИМ, ). 


Где больше атомов: в стакане воды или стакане ртути? 
Ответ: М, > М, 


Решение. И, =, ИИ, И, =И. р =10.10* кт/м, 


р =13,6-10' км", М; = 18-102 кт/моль, 4; = 201.103 кг/моль. 
м 
И-И, тогда =. Если учесть, что +* = Ми что молекула 
Г м № 
ММ, _ М.М, 
воды содержит 3 атома, то РАМ ее, 
ЗА: Марь 


13.3. _ Оцените для железа; 1) число атомов в объеме И =1с№; 
2) расстояние между центрами соседних атомов. 
Ответ: № =8,4-107; =2,3-10-°м. 


Решение. 1) Число атомов М=УМ,, где У, ат Ир 


р- 7.87 10’ кгре. Тоже м = МАГ, 

2) Расстояние между центрами соседних атомов при условии: 
плотного прилегания атомов друг к другу равно диаметру атома 
И-П. Отаюда г = ДИ. Так как полный объем И = МИ, то = ИМ 
13.4. _ Определите плотность углекислого газа при нормальных 
условиях, 

Отве 


гр=1,97 м/м. 


335 


`Решение. Плотность вещества р = я И =22,4л=22,4.10-1 м’ 


=44.102 
М = 44.107 кт/моль. Обьем вещества И = Им, де И, — объем, 
занимаемый одним молем вещества при нормальных условиях 


т и 

у. Тода И = е 

м. Тов ут Я 
13.5. _ Сколько молей содержится в | кг воды? 


Ответ: 


55,6, 


Решение. Число мо; 
. лей вещества у=иу а 
т Н УМ, тде М — молярная 


13.6.__ Какой объем имеют № = 1,0102 атомов алмаза? 
Ответ: И=0,57.107 м’ , 


Решеице, Алмаз состоит из молекул углерода М = 12.107? кг/моль, 


р=3,52.10’ уе. Число молей у- ММ масеа ма Ир 


мм тт 
Тогда И = 
М” 
13.7. _ Железную линейку длиной / = 30 см при 0°С нагревают на 


АТ =10°С. Железный стержень длиной / = 30 см при 10 °С нагре- 
вают на АТ = 10°С, На сколько увеличива т 
О: иются длины линейки и 
Ответ: 44 = 36мкм, 44 = З6мкм, 
Решение. Зависимость линейного ра 
шем . размера от температуры име- 
«твиш: 1 Ч+оТ), где и — коэффициент линейного расширения 
вещества, /, — длина при #=0°С или 273 К, а=1,2-10К- 
= +чАТ); 4 = 4, = 91; 
В =ы +4 1] = 5@+аА 7); м =, ад, 
1 Как должны относиться , ь 
длины [и 4 двух стержней, сле- 
ланных из разных материалов, с коэффициентами линейного рас_ 
ширения с и о, чтобы при любой температуре разность длин. 
стержней оставалась постоянной? 
т 
< 
Решение. При нагревании на А/ стержни будут иметь длины 


ДИ+ыАТ) ий =Б+ч.АТ). По условию заачи ИИ =Ь 1, 


Ответ: 
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в Стальная струна длиной / = 3м, плошалью поперечного 
сечения 5 = 1мм?, натянута между двумя стержнями, На сколько 
изменится сила натяжения струны при охлаждении ее на А7` = 30К? 
Как изменится потенциальная энергия струны? Точки закрепления 
считать неподвижными. Е =2.10'' Па, «=1.1-10* К 

Ответ: АР =66Н; АИ" = 32, 7мДж. 

Решение. При понижении температуры струны на АТ, её дли- 
на уменьшается на А/. Относительное укорачивание струны 


1-Е, ше Е — модуль Юнга стали, АР — изменение силы 
натяжения, 5 — площадь поперечного сечения струны, Так как 
АТ, то АР = ЕчАТУ. АР =66Н. Изменение потенциаль- 


н 
ной энергии струны А” 5, тде Е — коэффиниент упругое 


КАГ следует: 


ти (жесткость) пружины. Из закона Гука [А 
АЕ _ БОАТ 5 тои ан = ЧАТ, 
АГАТ & 2 
13.10._ Покажите, что коэффициент объемного расширения В в три’ 
раза больше коэффициента линейного расширения а с достаточно 
‘большой точностью. 


Решение. Относительное линейное расширение ^^ = ой, ея — 


4 
коэффициент линейного расширения, Относительное объемное 


расширение АЙ — В, где В — коэффициент объемного расшире- 


ния. Так как И =0, а У=Иа+Во) и / = +41), то нетрудно 
АИ _ ЗМ _ ЗА! Е. 
ить Ви = Зал, 
‘отсюда В = За, что и требовалось доказать. 
13.1. В железный бидон емкостью И, =10х налит до самого вер: 
ха керосин при температуре 5 °С, Какой объем керосина вытечет, 
‘если поместить бидон в комнате, где температура 20 °С? Расши- 
рение билона не учитывать. В = 10-104 К. 

Ответ: АИ =15-10* м’ 

Решение. При нагревании объем керосина увеличился и стал 
равным И-И(+ВАТ), где АТ = 1-1 =15К. АИ = ИВАТ. 


‘получить дИ = (,+41)' -й =364. 
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13.0. 


Найдите плотность 

ь ртути при температуре 100 
р» = 13,6-10° ктум?, В=1,8-104 К, И 
Ответ: р=1 36 кг/м”, 
Решение. При нагревании объем увеличивается по за 


+2). 


и к 
т, то 
Га р 
Вес бензина при 0 °С р = 
занимающего тот же объем, р, 
объемного расширения бензина. 


Ответ: = 107 К 


как р 


и; следует 
р 


Р 
плотнос1 т 
ти бензина при 7; и 1; соответственно, Так как пу = А) 


в 


р-тй у 
Т+ВАТ 
вк" 


‚то А=Ра+ВАТ), а в- А-В 


РАТ` 1% 


и 
-т 


Разность температур в коленах сообщающег 


на АТ. п сосуда рава 


в другом 


расширения жидкостей? 


Ответ: = -№. 
г ЛАТ” 


"Указание. См, задачу 13.11. АИ = ИВАТ, АИ -5(1, 1). 


Откуда следует ват = (в -№)5 


ры, комненсирующие удлин 
нение моста при 
ры ели нас возмож колебания ор Ри 
-80 до +20 °С? При 0 °С ста т кофи, 
‘длина г о 
шиент линейного расширения стали Км Кофи 
р т 50мм лля моста на юге, Ад = 20мм 
'ешение. Ч с я 
о ор уиеличищетс ити понижении температуры ниже 
льно, размеры зазора должны опреде, ; 
максимальной температурой выше пуда, АА бы о 
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на севере, 


по расширения алюминия и железа се, 


1346. При температуре 1 =0 °С длины алюминиевого и желез- 


"ного стержней 1, 
наковы. При какой температуре 4; длины стержней и при какой 


50,05 см. Сечения стержней оди- 


Ом и, 


земпературе & их объемы будуг одинаковы? Коэффициенты линейно- 
4.107 Кл, а, =1,2.107 Кл. 


Ответ: 4 =83,4 °С; & =27,8 °С. 
Указание. Использовать решение задачи 13.10. В= 3 При 


При И-И, 


134. _ Две линейки — одна медная, другая железная — наложены 
одна на другую так, что они совпадают только с одной стороны. 
`Определите длины линеек при 0 °С, зная, что разность их длин при 
‘любой температуре составляет А/ = 10 см, коэффициент линейного 
расширения меди с = 17-10 °С7, железа — а; =12. 106. 

Ответ: 1, =24 см; 1 =34 вм. 

Решение. Длины медной и железной линеек при любых темпе- 
ратурах будут равны (, =. +4.0), &, = +05). По условию 


№ 
задачи /,-1, = Аг. Следовательно а, тогда („= 
А. |. Мы 
9-0.’ ” щ-щ° 


13.18. _ При температуре 0 °С период колебаний математического 
маятника равен 2 с. Чему равен период колебаний при 20 °С, если 
коэффициент линейного расширения а нити, на которой подвешен 
маятник, равен 1,8-10°* °С”. 

Ответ: 1; =2,00036с. 

Решение. Периоды колебаний маятника при температуре 4 и 


1: соответственно равны так, о ХОСТА +68 
з 


=. Ди тай 
Е 


13.9. Железный маятник при температуре 30 °С имеет период 
колебаний 1 с. При какой температуре период колебаний маятника 
уменьшается на 10*с? и=1,2.10* °С”. 

Ответ: & =13,3 °С. 


339 


Решение, Пери 
. Периоды колебаний мати 
маятника при температуре 
туре 


соответственно равны 7; >. = 1 
& 
8 


длины маятников при температурах 4 ил 


ь 
- С другой стороны 2 - 4+9) | 
44+) 


1+0 1). Откуда следует, что 


13.20._ На сколько часы 6; 


М укодить вперед за сутки при $ 
*С и материал, из которого сдед: 


Маятник, имеет 
коэффициент линейного расширения а = 1,2-10°° °С 


Ответ: т=10,4 с. 
Решение. 


Отн 
‘ошение периодов колебаний маятника при 0 


и 20 °С б; п_ | 
удет равно = р Е 


длина ма - 
зитника при 0 °С. За сутки маятник сделает п 


колебаний и уйдет вперед на т -лАТ = п(1; - 7) секунд, 
13.21. Толщина би В : 
о 
р 
Коэффициент линейного рас 
стали — а, = 1.1.1097. 
Ответ: д =3,2м. 


в г оди- 
‘равна а = 0,1 см, Определите ради 
ышении температуры на Аг = 11 °С, 
ширения цинка а, = 2,5.103 °С. 


Указание. | (ча, 
АА + А, а ао), Но Й 

Ь = +а:А9. Но 1 -(к-4) 

5%, 


а = д. Я. м 
2-е" 
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шарику центростремительное ускорение 4, =- ту 


км 


Решение. Согласно закону Гука Е», = М, где К — жесткость 


упругого тела, А! — удлинение шнура. Сила упругости сообщлет 
; 


. Тогда 


ть Е дати 

5 пли + АЙ). Отсюда м =". 
ИТ, в узо АО 25 +В. Ото 5 т 
3. _ К проволоке был подвешен груз. Затем проволоку согнули 


вдвое и подвесили тот же груз. Сравните абсолютное и относи- 
тельное удлинение проволоки в обоих случаях. 


Отвех 44-4, & 
А, ® 


ческое напряжение в: =. По закону Гука с; = Е, 
а 

а =. Аналогично в, = ^—. Тома 9.38; & =2. По опреде- 
в За 


нв; АВ =. 


54, обла сен ы 
, 


13.24. _Во сколько раз изменится абсолютное удлинение прово- 
поки, если, не изменяя нагрузку, заменить ее проволокой из того 
же материала, но имеющей вдвое большую длину и в 2 раза боль- 


‘ший диаметр? 


Ответ: = 
м 


Решение. См. решение предылущей задачи, га г Ро 
А 


р 
5-5, лота 6 96-Ь.Я-1 
4 А ЗА А 44 2 

13.25. В современном строительстве часто в качестве несущих 
частей используют железобетонные колонны. Для чего нужна же- 
`лезная арматура? 

Ответ: Арматура нужна для придания колонне прочности, ля 
увеличения сопротивления деформации сжатия. Деформация не 
приведет к разрушению, если сжатие ‘бетона и арматуры одинако- 
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во (что имеет место при стальной 

превосходит предел И ий ‘арматуре) и если нагр: 13.29. Определите потенциальную энергию упругой деформации. 
13.26. _ На железный ‘стальной проволоки, растянутой на ^/=0,01м. Площадь попе- 
при комнатной темпер речного сечения проволоки 5 = Змм?, начальная длина /=2м. 
‘было снять? Е 2.101 Па. 


Ответ: Надо нагреть однов 
13.27._ На желе 


15 Дж. 
„_ АР 
полольнаи энергия упругой деформации И" = “5 — 


Е 
_—_ Относительное 


‘сила 4.10° 
поперечного сеч Жесткость стали находится из закона Гука Ут 
щаль, занятая стальной армат, ы 

‘арматурой, 5, ; 5 хи 
Ты ое проволоки 2. то ут ВА 


Ответ: 4 =2.02 см, 
. Решение, Сил; дейстующя на желенобето 1330._ Медная проволока длиной /= 1,5м и сечением 5 = 02см? 
Р-Е+ В, ще В — сила, действующий ма бетон при растяжении удлинилась на 4=0,01 своей начальной длины. 
р Найдите работу растяжения проволоки, Е =1,2.10' Па. 
Ответ: А= 180 Д . 
Решение, Работа растяжения проволоки А равна потенциаль- 


Ствующая на стальную арматуру. Из закона Гука А/ = 
(= 


Е! 

==, ка г 
Ея Так как 4-24, то в = 19 Е . ап : 
7 ной энергии упругой деформации 4=——, ие & — жесткость 


Н 
59+55' 


меди, &/ — ибеолютное удлинение проволоки. Из закона Гука 
ы 


А! 
2-1 (65 +85), откуда &/ = 


Вы. 
ЛЕ, 5+, 0,018. 


13.28._ Мелную проволоку сечением 5} длиной 
ВОМОКуКОТ жобечения и дано д о РО 
Шилина проволоки 14+. Какую силу Род прил 
® прополоке, чтобы увеличить ее длину на 4 прош 
‘одуль Юнга для меди Е, пля стали Е, 


ЕДЕ 


к =, Если учесть, 


м и 
Юлю = д потносительное уди- 


Г 


а 
Откуда Р = 4Е5. Томи А ие в. 


нение 


13.31. _ Чему равно удлинение латунного стержня длиной 4 м, 
имеющего площадь сечения 0,4ем", под действием силы 1 кН? 


Е=0,9.10'' Па. 
Отнет: &/ = 11-107 м. 


Решение. По закону Гуа абсолютное удлинение тела А/ = 


И 

Е 
'инение медной и стольной 
льной проволок соо 

проволок соответст- 13.32. _Какая требуется сила Е, чтобы стальной стержень длиной 

1=1м с плошалью поперечного сечения 5 = 1см’ удлинить на 


Решение, Относительное удлинение проволоки ^^.100% о 
й ; ще Е ис — модуль Юнш и напряжение латуни. 


Е. 

Е. Отюуда следует: 4 - И И, 

Е5 ут 44 55 44 = Е $. Тома А! =1мм? При какой наименьшей нагрузке Р.„ стержень разорвет- 
=2-10} Па. 


Е (+84) ся, если предел прочности стали оз» = 7,85 10° Па? Е 
588+) 
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Отсюда находим Е 


Ответ: =2.10*Н; А, =7%,5КН. 
343 


Е Решение, Воспользуйтесь основным уравнением МКТ р. 


Т-Е`5' 16 Е— модуль Юнга стали. Тогда Е 
Предельная нагрузка, то есть сила, при которой разорвет © 
Жень, Л. = с,,5, гАе 9,, — прецельное механическое наприже 


ниитывая, что масса одной молекулы т, = М/М, Тогда (О/ЖН, = 


ЭО,/МСН,) = 16. 
143. _ Найдите давление азота, если средняя к 


, 


здратичная ско- 


13:33,_ Стальной брус вплотную помещен между каменными его молекул 300 м/с, а его плотность 1,35 кг/м 
пвикными стенами при 0 °С. Найти напряжение материала бр Ответ: р = 40 КПА. 


при 20 °С. 


@=М10°К-Е 
Ответ: с= 44 МПа. 
Решение, После нагревания свободного бруса на АТ’ ето 

будет равна /=4 +), а = 1-4 = (ЧАТ, те а — ко 

циент линейного расширения стали, |, — ллина бруса при 3 


14.4. —_ Какова средняя квадратичная скорость движения ит 
таза, Ели он имеет массу 6 хг, объем $ м при давлении 200 «Па? 


-107 Па. 


Пти» концентра- 


`Решение. Основное уравнение МКТ 
М/И, масса т= М-т, плотность р=т/И, тогда 


ия азота и’ 


40 кПа. 


закона Гукд следует, что напряжение бруса при 7 —293К в 


Ответ: 5, = 700м/е. 


пе Е модуль Юнли дл сни, То о 240 Бит г 
ь | ВИ - тодмуе. 
Почему резцы не изготовляют из ст Указание. См. предьлущую злану, 5. = | 


равна твердости инструментальной стали? 
Ответ: Стекло обладает низкой прочностьо на растяжение (и 
7и) при комнатной температуре по сравнению со сталью, 


Найдите концентрацию молекул кислорода, если то р 
0,2 МПа он имеет среднюю квадратичную скорость 700 м/с. {. 


в. 
пени 
Ответи= 2,5 - 105 м, и 
Указание. Воспользуйтесь основным уравнением МКТ. 
6 Найдите среднюю кинетическую энергию молекулы одно- 
3. 105 м. | 


14. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВ. р 
ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 2 атомного газа при давлении 20 кПа. 


14.1. _ Во сколько раз изменится давление газа при уменьшении 
то объем в 3 раза? Средняя скорость движения молекул ост 
неизменной 

Ответ: рр, = 3. 

Решенне. В соответствии с основным уравнением мкт 


ть 
Решение, Из основного уравнения МКТ р- 7, 


2Е. а Ё= ЗА - 10 Дж 
ре з"Ё, откдя Ё=5Р =107 дж. 


14.7. — Во сколько раз измениться давление одноатомного та 
результате уменьшения его обьема м 3 раза и увеличения ср и 
кинетической энергии его молекул в 2 раза' 

Ответ: ру/р, = 6. 

Решение. Основное уравнения МКТ в данном сл 
2м 
ЗУ 
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р, Концентрация таза и = ЛИИ По условию залачи 
И/В: =3, тогда руд = пи, = ИМИ, = 3 

14.2 Сравните давление кислороща и водорода при одинаковых 
концентрашиях молекул м равных средних квапратичных скоро 
их движения, 


Ответ: (ОикН, 


чае будет выгля- 


ы р_БИ 
Е, следовательно, № = 2.1" 


МИ. р= 


деть как 


2 
ИЕ, п 
16. 5 


3“ 


Решение. Средняя кинетическая энергия поступательного дви- 


Е 
жения молекул газа ЕЁ = ЗАТ. Откуда Г == 300К. 


ь 


Определите среднюю квадратичную скорость. молекул! 
рода при 20 °С. & = 1,38 - 102) ДжИК. 

Ответ: &, = 480 м/с 

Решение. Средняя кинетическая энергия одной молеку; 


При какой температуре средняя кинетическая энергия мо- 


Е- 7% Согласно МКТ Е =ЗАТ. Масса одной молекулы 


2 2 

= М/М, Отсюда 5, = ЗЕТМ»7М = ВЕТУМ 

14.9. _ При какой температуре средняя квадратичная ско 

молекул кислорода равна 500 м/ё? 
Ответ: = 329К. 


53°? 


Решение, См. решение задачи 14.14. В-Р. $= 
п 

14.16. _ Во сколько раз увеличится кинетическая энергия молекул 
пра при увеличении его земпературы от 12 до 36 ®С? 

Ответ: в 3 раза. 

Указание, См. решение задачи 14.14. Е,/Е,= Т./Т, = 3. 
14.17, _ Найдите давление газа, концентрация которого при темпе- 
‘ратуре 300 К равна 10% м*. 

Ответ р= 4,1 КПА. 


у; = 600К. 


Указание. См. предыдущую задачу Т`= т =з20К. 


14.10._ Найдите среднюю квадратичную скорость молекул во: 
при 17°С, М= 29. 10? ки/моль. 

Ответ: 5, = 500 м/с. 
Указание. См. задачу 14.8. 
14. _ Найдите отношение средних квадратичных скоростей м 

кул гелия и азота при одинаковых температурах 
Ответ: 5, /5,, =2,65. 
„Указание, См. задачу 14.8. 
/\ 1442. Средняя квадратичная скорость молекул некоторого 
равна 450 м/с. Давление газа 5 - 10’ Па. Найдите плотность га; 
Ответ: р= 0,74 ку. 


Решение, Основное уравнение МКТ р-ЗЁ, Е ЗАТ, 


р=тЕТ = 41 КПА 
14.18. _ Найдите кониентрацию молекул одноатомного газа при 
температуре 290 К и давления 0,8 МПа 

Ответи=2. 10% м2. 

`Решение, Давление и концентрация связаны осотношением р = иЁТ,, 
п РКТ 2.10% м. 
14.19. _ Найдите температуру таза при давлении 100 кПа и концент- 
рации 10°м. 

Ответ: Т= 725 К. 

Указание, См. решение задачи 14.17. 
14.20._ Определите среднюю кинетическую энергию молекул одно- 
атомного газа © концентрацией 2 - 10% м? при давлении 0,8 МПа. 

Ответ: 6 - 10 Дж. 


`Решение. Средняя кинетическая энергия молекул газа. 


Решение. Основное уравнение МКТ р= 


пт, 
з 


т, =т/М. Тогда р= 32 = 0,74 кг/м. 
С 
Найдите импульс молекулы водорода при температуре 20. 
Скорость молекулы считать равной средней квадратичной скор 
= 6.3.1054 кг-м/с 
Решение. Импульс молекулы р=иуб,; ть = МИМ а, 
Тогда р = УЗЕТМ/М, = 6,3 -10°3* кг м/с. 
1414._ При какой температуре средняя кинетическая энер 
поступательного движения молекул будет равна 6,21 - 101 
= 1,38- 102 ДЖ/К. 
Ответ: 7- 300 К. 


3 
АТ. 


26-102 дж. 


Давление р= АТ. Откуда Ё = 


21. _ Найдите число молекул п, в единице объема таза при нор- 
мальных условиях. Постоянная Авогадро №, = 6,02 -10 моль". 
Ответ: и, =2,7-108_м” (постоянная Лошмидта). 
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Решение, Число молекул в единице объема газа (концентр и пеМр в 
: = МАР. 100% =19%. 
молекул) п-т... Количество вещества у=.\ И И А 
объем, занимаемый | молем га: 24. _ В сосуде находится газ при давлении р = 0,15 МПа и темие- 
Ж Татуре / = 273 °С. Какое число и молекул находится при этих усло- 
И, =22,4.10* м?/мюль. Тогда У им пиях в единице объема сосуда? 


Ответ н=2 . 10% м 


вали в А Решение. Число молекул в единице объема и Воспользокав- 
нагрели при постоянном давлении до температуры /= 127 °С. На 
те число молекул п в единице объема газа в конечном состоян: 
Ответ: и-1,83-10°* м7. 


`Решение. Объем, 


АА 
шись уравнением состояния ри УГ. получим ет =2.10° м? 
14.25. _ Какова температура 7 таза, находящегося под давлением! р. 
‘0,5 МПа, если в сосуде объема 5 л содержится № =1,$.10% мо- 
лекул? 
Ответ: Т= 301К. 


занимаемой газом при нормальных услов 


м 
№ =И, ту. Увеличение объема в & раз соответствует уменышен 


‘давления в раз Ат, оеть И ЕК, ар- При изобарн тим, 


Указание. См. задачу 14.24. Г = Рурк = 301 к. 
процессе нагрев газа сопровождается его расширением я т 
сп 


В сосуде объемом = 1 л при температуре /= 183 °С находится 
№ =162.10? молекул газа. Каково будет давление р газа, если 
К 5 бане ‘объем сосуда изотермически увеличить в А, = 5 раз? Число молекул 


д =2,7.108 м". 
ИИ мор вединице объема сосуда при нормальных условиях и, =3,7.10° м 


‘еют сферическую форму, 

‘мого газом, приходится на объем самих. ‘молекул при нормальных 
виях (7 = 273К, р, =0,1 МПа), а также при давлении 
Считать, что при этих давлениях газ не отличается от идеалы 


р и 
о —в ты 
твет: у—=0,038 Я; 7-=19%. 


и законом Бойля-Мариопа ду = АИ, получим р; 


ми 


14.27. _ Вычислить срелнюю квалратичную скорость атомов гелия 
при температуре 27 °С. 

Ответ: 5, =1370 м/с. 

Решение, Средняя квадратичная скорость молекул идеального 


ВАТ 


таза бы = | 


ты й 
Один моль азота-при нормальных условиях занима 
объем И, = 22,410? м'/моль, а при давлении ‚ритой же темпера- 


`Решение. 


туре согласно закону Бойля-Мариота занимает обьем И = Иы№ 


р 
Водном моле азота содержится число молекул № =6,02-102 моль, о, 


м, 


При повышении температуры идеального, 

средняя квадратичная скорость его молекул увеличилась с в, = 400 м/с 

, = 500 м/с. На сколько нужно нагреть этот газ, чтобы увел 

чить среднюю квадратичную скорость с и = 500 м/е до и, = 600 м/с? 
Ответ: 41; =183К. 


Объем каждой из них равен л4/6 и ихсуммарный объем И 


На объем самих молекул при давлении ль приходится часть объе. 
и мм, 


ма и. 
с 


100% = 


,038%, в при давлении р — часть объема 
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Унизание. См, задачу 14.27. ТТ _= 
Кислород при температуре 77 °С и мвлении 0.2 МПа зани- 
объем 10 л. Какова его масса? 

Ответ: м = 22 т. 


Укалние. Из формулы для 5. — Ви выразить 2, 7}, 


спотетствующим в, 6, щ, и, соответственно. Найдите 47 и, 


41; Ш 

и взять их отношение. 2-4, 
п -4 

14.29. _ Два одинаковых сосуда, содержащих одинаковое кол 
во молекул азота, соединены краном. В первом сосуде ср. 
квадратичная скорость молекул равна в, = 400 м/с, во втором. 
0; = 300 м/с. Какая установится скорость, если открыть кран, 
диняющий сосуды? 


{53 ме 


откуда 41} =. 
- 


т 
Решение. Из уравнения Менделеева-Клипейрона РИ - АТ 
РИМ _ 
АТ 
14.34. _ Два моля газа находятся в баллоне, объем которого 35 л пол. 
лилением 10° Па. Какова температура газа? 


Ответ: т 21 К. 
Решение. Из уравнения состояния рИ-УЕТ, ше у — число 


22г. 


‘следует т = 


т, молей, равное у= №, следует Г = РИ ЗИК 


га 
14.35. _ Какое количество вещества находится в газе, если при дав- 
лении 200 кПа и температуре 240 К его объем равен 0,04 м7? 
Ответ: у - 4 моля. 


> температура Г = 


14.30._ В закрытом сосуде находится идеальный газ. Как измени 
его давление, если средняя квадратичная скорость его молек} 
увеличится на 20 9%? 


Ответ: др = 44 %. 


а 
`Решение. Средняя квадратичная скороеть 5. [СЯ 


ИТ = 4моля. 


т т 
‚ри =" АТ, ще № =. Тогда *. 
Решение, РИ = АТ, те у 


14.36. _До какого давления сжат воздух массой 2 кг, находящийся 
1 баллоне объемом 0,02 м, при температуре 285 К? Молярная масса 
воздуха М = 29-107 кг/моль. 

Ответ р= 8.2 - 10% Па. 


0; =1,25; ©} =1,4%5}, следовательно, П-ьм Для изохорно 


Решение, Из уравнения Менделесва-Клапейрона РИ = 


процесса р 7 р =44р. А -А, 4р=0,44р, 


2.10 Па. 


следует р= АТ = 
1431. _ Во сколько раз средняя квадратичная скорость молекулы: 

воздуха в летний день при температуре 30 °С больше, чем в зимний 
день при температуре —30 °С? 


Ответ: 5, /5, 


14.37._ Найдите массу природного газа объемом 64 м7, считая, что. 
‘объем указан при нормальных условиях. Молярную массу прирол- 
ного газа считать равной молярной мнссе метана (СНА). 

Ответ: т = 45,7 кг. 


В Решение. При нормальных условиях р, = 101325 Пв, 7 


Какая температура соответствует средней квадратичной! 
‘скорости молекул углекислого газа в = 720 км/ч? 
Ответ: 


РИМ. 
Молирная масвл АКСН.) = МС) + СН). Масса таза т = 


=45,7кг. 
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14.38._ Какой емкости нужен баллон ддя содержания в нем 
таза, если при максимальной температуре 360 К давление не. 
превышать 6 МПа? 

Ответ: И- 25. 103, 


Решение, ру =УДТ, откуда И =УАТ/р = 25.10 м, 


14.39._ В одинаковых баллонах при одинаковой температуре 

дится равные массы водорода и углекислого газа. Какой из 

ВО сколько раз производит большее давление на стенки сос; 
Ответ: Водород, в 22 раза. 


Решение. Для водорода дИ = мт, для углекислого 
2 
АУ - АТ. Оченино 2. г” =2,2. 
14.40. _ Зная плотность. воздуха при нормальных условиях, нг 
молярную массу воздуха 
Ответ: М =29, 10° кт/моль, 


Решение. ру = АТ, тжИр, М = ВЕТ, Дазление при 


р 
мальных условиях равно 1,013 . 10° Па, температура 273 К. 


1441. Найдите объем некоторой массы газа при нормальных 


виях, если при давлении 0,2 МПа и температуре 15 °С таз зани 
объем 5 л. 


Ответ: И = дл, 


Решение. Воспользуйтесь. объединенным газовым законо 
ВИ АЙ и -АЙТ оц 
пп РТ 
14.42. _ При увеличении ‘абсолютной температуры идеального 
в 2 раза давление газа увеличилось на 25%, Во сколько раз из 
нится объем? 


Ответ: Увеличится в 1,6 раз. 


14.43._ При уменышении объема па в 2 раза давление увеличил 
на 120 кПа, а абсолютная температура возросла на 10, Ка 
было первоначальное давление? 


Ответ: р, = 100 кПа. 
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[8 ь 
АТ-ОК, р-А +4 д - ОКП 


‘баллоне объемом 
айдите массу водорода, находящегося в 
О а 'при температуре 17 °С. Молярная масса. 


РИ. т, -Т+АТ, де 


ВИ _ 
Решение, Масса таза постоянная Р-Р 


›л под давлением 


водорода 0,002 кт/моль. 


Ответ; т = 138 г. 
Решение. Из уравнения состояния идеального газа найдем 
т= МИ 138. 


АТ 


*с. 
14.45. Открытый сосуд содержит воздух при температуре 17 


воздуха вании до тем- 

р «сы останется в нем при нате - 

ры 430 °С Тепловым Тисшпирением сосуда пренебречь 
Ответ: т,/м, = 0,415. 

а 0,415. 


т т вт. т. 
Решение, РИ = ЛЕАТ, РУ АТ, 


1446. На околько уличить соя пля, нходшеткя 1 я 
поно объемом 0 №" при аллении 0.1 МПа и температуре 172, 
если его давление повысить до 0,3 МПа, а температу 
Молярная масса гелия 0,004 кг/моль. 

Ответ: дм = 57 г. 

`Решение. Ат = м —т, = м Е #|- 57. 
14.47. _ При давлении 1 МПа и температуре 112 °С кислород зани- 
мает объем 1600 см’. Найдите его масеу. 

Ответ: т = 16. 

Решение, тб = 16 
`Ныщите плотность азота при температуре 27 °С и давлении 
МПа. Молярная масса азота 0,028 кг/моль. 
Ответ: р= 1,12 кг/м 


Указание, ИЗ уравнения состояния р= 


т = М -1лакг/м?. 
т 
сть газообразного азота при 
М 3 оретвляет О плотности вы, при комнатной 
о - 
Ответ р= 24 МПа. 
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4.54. _ Какая из изотерм, приведенныхна рис. 14.2а, соответствует 


0,4, 
м -24МПа 


у 
> Рис. 142 


9 


Решение. Проведем изобару до пересечения с изотермами 
(рис. 14.26). Для точек т и2 И.> И, следовательно Т, > 7, 


14.55._ Покажите графически, какая из проведенных на рис. 14.3а 
‘изобар соответствует более высокому лавлению. 


к А 
Плотность воды р= я 

Ответ: и- 1,85 м. 

Решение, Согл е 

> Согласно объедини 
иенномУ газовому закону АИ. о Е 
а 5) 
Рис. 43 


Решение. Проведите изотерму до п 
(рис. 14.36). Очевидно, И, > И, следовательно, р; > р,. 


Какая из приведенных на рис. 14.41 изохор соответствует 


после расши 
н я 
‘рения воздух займет объем Ир. д р. 

З=Г+И, а давление на 
пересечения с издбарами 


гл 
бей д +0вй, Тода у -.АИЁ _ 
Фр -И =1,85 м. 


14.53._Изобра 
453. ить В Коорли, 

Ческий; изохорный урдинатахр — Ир 7. 

ы и изоба :. ИИ Тизотерми- 
Решение, См, рис. ре Процессы т 


р 


Я ‚р = соп& 
ы м р 
о, 7- сова Итвоы || к 
р = совм и 
Т= воля = сопы, 
о 
2 Т-а , 
5 ола Г в 
) т я 
р 
ы Рис. 14.4 


12 


Решение. Провел: 
(рис. 14.46). 7, > Т, 


ите изобару до пересечения с 
}› следовательно, У, >, 
14.57. _ Как по пафику, п га рис, 14.54, определи 
характер изменения ‘температуры газа? График. ‘симметричен отн 
сительно начала координат, 

Отнет: Температура повышалась от точки 1 до точки 3, зат 
падала до первоначальной тему тературы в точке 2, 

р 


изохора: 


'риведенному н: 


1 


| Не. 


ух 
т 9 
к Рис, 147 


На рис. 14.8 даны параметры двух 
состояний газа. Требуется совершить и: 
ход из состояния 1 в состояние 2 с т и 
шью) иообары и ижтерчы; 6) иотермы и 
изохоры; в) изобары и изохоры. Начерг 


ЕО 


5) й 
} Рис. 14.5 7 

Решение, Проведем изотерму через точки 1 и. Все последую- 
щие изотермы будуг пересекать г 
одна коснется графика п точке 3 ( 
14.58. 


1 в состояние 2. 
Ответ: а) объем увеличивае 


тся; 6) объем уменьшается, 
р 


р 


т 
Рис. 146 


а) 


Указание, Через точки 1 и 2 провести изохоры. 


14.59._ Как изменялось давление 
состояния 1 в состояние 2 (ри 
Указание, 


Через точки 1 и 2 проведите изобиры, Убедитесь, что 
}в первом слуше давление увеличивалось а во втором — уменьшалось. 
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‘идеального газа при переходе из. 
14.7). 


в координатах р — 7 каждый из указанных 
переходов, 


= 


Рис. 148 


‘изобара—изотерма 
й. 


ие, См. рис. 14.9. 
р ‘изотерма—изобара 


о 


р 


И 
2) 
1 
о 


й 
а изотерма 
изотерма--изохора же } 
10; 
6 В и 
: т о т 
Ве 
5) 
у 
5 8 
Рис. 149 


. р 
На рис. 14.10 представлен замкнутый цикл. Начертите ы “ 4 4 
трамму в координатах р — Ти /_ 7. у 2 з 
Решение, См. рис. 14.11. | г 
и сы 
у 
я 1 р. } д 4 рае т 2 
т Г) тия 
ООО — 5 Рис. 1416 х Е хх, 
* , . в коор- 
3 2 р а 8 изображены три круговых процесса 
|: |= О патерзом 
, то та ны Ибн же пре о коронаны 
Рис. 14.10 Рис. 14.11 


фр Тину ПОР Уир— Пир ИН-Т. 


2 3 
3 


На рис. 14.12 изображен замкнутый цикл, состоящий 


изохоры, изобары и изотермы. Представьте этот цихл координа 
Р-Тни-Т 


Решение. См, рис. 14.13. 


и з 0 й о 9 ,) 
р 1 В) 9 
Рис. 14.18 
Решение. См. рис. 14.19. 
р р Е 
| 1 г 
о Га 0 зы гу 2 
Рис. 14.12 Рис. 14.13 > о т 
14.63._ Изобразите в координатах р— Кир Т цикл, прецстав- и, а 
‘ленный на рис. 14.14. т А з 
Решение, См. рис. 14.15, 
р "и 
2 
й 2 т Е 
о т 
з 
М 
| т С й 
9 ом) то т з 
Рис. 14.14 Рис. 1415 р 
2272 
14.64. _ Изобразите в координатах р — Тир — Ицикл, представ. : т 
ленный на рис. 14.16. 9 Е 
Решение, См. рис. 14.17. Е 
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14,66. _Как менял: 
нев ны 
терра алого а при проц 


р р ^ 
№ ы 
о я 9 = 
Рис. 4.20 © 
Указание. На 
о ‘Рисовав семейство гипербол (рис. 14.206), нах 


14.67._ С некоторой массой 
нугый процесс, изображении 
нился объем газа при пере; 


‘идеального газа был 
ый на рис, 14.21а. 0) 
ходах 1—2, 2—3, 34.41 


2 р 
7 2 зив 


т о 


з) 
Рис. 14.21 9 


зы, проходящие через точки Зи4; Изи 


4—1 — процесс и: 
‘зобарны! 
шается и объем ИИ, 1, температура уменьшается, умень- 


й 4 
1468. ПО трафику, приведенному на 
. 14.22, определите как изменялась теме 


пература идеального газа, 


`Решение, 1—2 — 
ть 2 — процесс изохорный, 


2-3, проведем изотермы через точки 2 


произведен замк-. 
бъясните, как изме- 


При расширении газа при постоянной температуре была 
получена зависимость р ст И, приведенная на 
рис. 14.23. Что происходило с газом? 

Ответ: Масса таза увеличивалась. 

"Решение, Если бы масса газа была посто- 
янной, график имел бы вид гиперболы, а 
поскольку при Т= сопя растугири И то 


т 
7 согласно уравнению состояния РИ =. АТ 
и ЕЕ 

и 14.70. При изобарном нагревании была по- 


`лучена зависимость Гот 7, изображенная на. 
рис. 14.24. Что происходило е газом? 


БОЕ Ответ: Уменьшалась масса газа. 
Указание. См. предыдущую задачу. 
б 14.71. В запаянной с одного кония стеклян- 
Ри. 1424 ной трубке, длина которой 70 см, находится 


‘столбик воздуха, запертый сверху столбиком 

ртути высотой 20 см, доходящим до верхнего 

края трубки. Трубку осторожно переворачи- 

й вают, причем часть ртути выливается. Най- 
дите высоту оставшегося в трубке столбика 

Е: ртути, если атмосферное давление равияется 

АА = 73 омрт, ст, (рис, 14.25) 
Рис. 1425 Отвегх= 3,6 см. 


Решение. АИ = РИ. Так как в задаче речь идет о ртути, то 

`прелставив давление в см рт. столба, имеем: д. = д +йр р: = 
И =(-№у И -(-юх (р+И-№ = (р -Х-х). Откуда на- 
ходим х. 
14.72. _ Стеклянную трубку длиной [. = 10 ем на 1/3 погружают в 
‘ртуть. Затем ее закрывают пальцем и вынимают. Какой длины стол- 
бих ртути останется в трубке? Столбик ртути в ртутном барометре. 
‘находится на высоте Н = 75 см. 

Отвенх = 3,1 см. 

Указание. После того как трубку вынимают из сосуда, давление 
воздуха в ней становится меныше атмосферного на величину лав- 
ления оставшегося в трубке столбика ртути. Поэтому, по захону 


Бойля-Мариотта (Ё-Х(Н -х) =Н : о 
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Ответ: Ай = см 
Указание, Из закона Бойля-Мы 
г !- Мариотта следует, что (И -/ = 
=Н +4 - М). Откуща Ай = (ИН ЧАА ИН Зем и 
14.74. Электрическая лампочка емкостью И= 0,5 л ‘наполнена. 
Ром ‘при давлении р = 76 кПа. Какое количество. воды войдет в: 
лампу, если у нее отломить кончик под водой на глубине д < 14 и? 
Атмосферное давление нормальное, У 
Ответ: и = 0,17 кг, 


Решение. Давление газа в баллоне лампочки после заполнения 


части баллона водой станет равным д, + рёй, а объем и _^' Счи- 
р 
тая процесс изотермическим и воспользовавшись законом Бойля- 


Мариотта, получим рИ = (д + рей) о ‘откуда найдем 


тер А+) - РИ 
р +р8й 
14.75. Газ сжат изотермически от объема И = 8 л до объема И = 


6 л. Давление при этом возросло на у 
а 
первоначальное давление д? ия 
Ответ: р, = 12 кПа. 
Решение. Согласно закону Бойля-Мариота И = (д +АрУИ, 
Отееля д 6 ть й 


1-й 


= 017 кг. 


ким было 


14.76. _ Каково давление газа в цилиндре под поршнем, если пор- 
шень удерживается в равновесии при помощи стержня, вдоль ко_ 
торого действует сила = 9,8 Н (рис. 14.26)? Плошадь поршня 5= 
Е. "70, Стержень составляет с нормальо к 
поршню угол и = 30°. Атмосферное давле- 

ние р, = 0,1 МПа. Трением пренебречь. 


Ответ: р= ПО ха. 
Рис. 14.26 Решение, р-р кПа. 
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147, _ В баллоне объемом И= 10л находится кислород, масса ко- 
торого и = 12.8 г. Давление в баллоне измеряется -образным ма- 
нометром, заполненным водой. Какова разность уровней Ай воды 
в трубках манометра при температуре газа, 7 °С? Атмосферное 
давление р, = 0,1 МПа. Плотность воды р = 10 кг/м, молярная 
масса кислорода М = 0,032 кг/моль. 

Ответ: Ай = 2,9 см. 

Решение, Согласно закону Менделеева-Клапейрона давление в со- 


суде р К. `Измеренное \/-образным манометром оно равно 
р= ра + РБА, тде Ай — разность уровней воды в трубках манометра, 


т тт МИь 
Тов АТ 290 
1478._ В цилиндре под поршнем массой = 6 кг со скошенной 
внугренней поверхностью находится воздух. Площадь сечения ци- 
линдра 5, = 20 см, Атмосферное давление р, = 0,1 МПа. Найдите 
массу М груза, который надо положить на поршень, чтобы объем 
воздуха в цилиндре изотермически сжать в 2 раза. Трением пре- 
небречь. 

Ответ: М= 26 кг. 

Решение, Давление р внутри цилиндра без груза определяется 
изусловия равновесия поршня роза = тд + д,5,, ше 5 = %./ сова — 
плошаль внутренней скошенной поверхности поршня; р = (18/5, )+ А 
Давление р’внугри цилиндра при наличии груза на поршне опре- 


А» +Р5АЙ. Откуда следует Ай 


деляется аналогично: р' м + р. По закону Бойля-Мариотта 


И и Из этих уравнений получим М = (25/5) + т = 26 кг. 


14. 'Один конец цилиндрической трубки длиной / = 25 см и ра- 
диусом г= 1 см закрыт пробкой, а в другой вставлен поршень, ко- 
торый медленно вдвигают в трубку. Когда поршень подвинется на 
расстояние 41 = 8 см, пробка вылетает. Считая температуру неиз- 
менной, найдите силу трения Ё пробки о стенки трубки в момент 
вылета пробки. Атмосферное давление р, = 0/1 МПа. 

Ответ: Р= 46Н. 

Решение, Сила трения равна силе давления на поршне. По за- 


т ан. 


кону Бойля-Мариотта рь5/ = 5-м) или Ем 


14.80. _ Узкая пилиндрическая трубка длиной Г, закрытая с одного 
конца, содержит воздух, отделенный от наружного столбиком ртути 
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Рис. 1427 
Решение. Согласно закону Бойля- 


АЙ = РИ, ще дед, #-5 д-р 
2 


После подстановки р, И ирь, И, получим 
вки р, Мир, И, по 


14.81. _ Посе] 
ь редине откачанной и зат 
1 паянной с 
онтально расположенной трубки длиной 
‘ртути длиной й 


`Решение. 
В обоих концах трубки возиух перьоначально ‘нахо 


дился под давлением 
мри занимал объем И = 52-Й 
5—2. Коша трубку 


Поставили вертикально, в верхней части трубх давление стало рав- 
, й части 


ным р, а объем воздуха И 5 (А 
духа И 55". внижней части давление 


1 


стало равным ру, аобъем воздуха И; = $ 1] ‘Согласно 
Е ласно зако- 


ну Бойля- . 
Мент и вр =(2-1+20д — для верхней части 

уу ь = (2-й-20р, — для нижней 
рут находите в рооновесни при улей а Стбие 
= р + ив 


со 
ииместно последние 3 уравнения, найдем р= п бЕИЯ -4В _ а 
41-В ^^ 


стился на величину й = [| м? ртути 

= 1 м? Плот = 
Атмовферное давление р, ОГМИЬ С 
-57 см. ` 


Ответ: 
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пли р 
2 


Решение. Давление воздуха в трубке до вдвижения в нее порш- 


ня было д=А. Объем И =5%. После вдвижения поршня 


р -А +08, в И =5(1+/). По закону Бойля-Мариота АИ = РИ 


ры +вЕИДИ +, Отоюла 1 = 7 


14.83._ Компрессор засасывает из атмосферы каждую секунду 4 л 


‘позлуха, которые подаются в баллон емкостью 120 л. Через сколько 
премени давление в баллоне будет превышать атмосферное в 9 раз? 


Начальное давление в баллоне равно атмосферному. 
Ответ: = 4,5 мин. 
`Решение, Исходя из закона Бойля-Мариотта можно написать: 


2Й рр -9И, 1270 стае №. — объем, завасываемый компребсе- 
& с 


ром в 1 секунду. 
14.84. _ Сколько нало сделать ходов поршня, чтобы насосом емкос- 
тью АУ 0,5 л откачать воздух в колбе объемом И, = 5л от нор- 
мального давления д до давления р, = 50 Па? 

Ответ: н= 80. 

`Решение. Процесс откачки можно считать изотермическим. При 
первом взмахе поршень насоса освобождает объем АИ. В резуль- 
тате этого, давление в откачивземом сосуде, первоначально раз- 
ное д,, падает до д, определяемого из условия ди, = (И +АИ). 


и 
*. После второго взмаха давление упадет 


Откуда д = 
У Ау +Ау 
до значения р,, определяемого из условия АИ, = РИ, +АИ), 
Вела оно ны но 
будет равно р = и ] а после и взмахов р, = и | 
дет рано АА ду | › 1 Вуду | 
Логарифмируя последнее равенство и решая его относительно и, 
шп 
получаем и= — № =80. 
ый 
ИА 


1485._ Воздух в открытом сосуде медленно нагрели до 7, = 400 К, 
затем, герметически закрыв, сосуд охладили до 7, = 280 К. На сколь- 
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‘начальному? 
Ответ: др/р = 30%. 


Решение. Процесс изохорный: р/7; 


ча 1- 
АР А-А А-В Тога АР. П-И зд 
Е чз М г 
Манометр в баллоне © газом в по 
= 17°С показывает давление р, 


показывает р; = 300 кПа. Какова те 


мещении с температу] 
= 350 кПа, На улице маном 


ты, если темпера 
воздуха возросла с /, = 10°С до = 20°С? т 
Давление нормальное <: 
Ответ дм = 2,5 кк. 
Решение, Записав дважды уравнение Менделеева-Клалейрон 


можно найти ди = у № = ем 1 


Ш 
1 Внутри закрытого с обоих конг 


ПЕ 
о овьа пов горизонтального цилинд- 
без трения. С одной стороны 


который может скользит, в цилиндре 
> ы поршня находится воле с 

т, = З г, с другой — азот массой т, = 23 г. Какую ча а ыы 

занимает водород? к А 
Ответ: И/И 0,65. 


Реши ы о 

Зее, Поршень будет скользить» цилинаре дотех пор, пока 

зизиение пов о обе стороны от него не лан равным, Выразип 
р из соотнетствующих уравнений соспония идее 


т т 
получим АТ АГ. Откуда И-М, 
Ми “МЮ ПАУ Ми чт; 
алой ‘баллон емкостью /= 10 л нагнетается водород. 
ао, ОЕ ня Мож поместить 
мы енки баллона р = 50 МПа? 


=2,5кг. 


0,65. 


при те 


о Воспользуйтесь уравнением Менделеена-Клапейро- 
на. т М ткх 
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14.90. Баллон, содержащий т, = 1 кг азота, при испытаниях взо- 
рвался при температуре 7, = 630 К, Какое количество водорода 
можно хранить в таком же баллоне при темпералуре 7 = 270 К, 
имея десятикратный запас прочности? 

Ответ: т, = 7 г. 


Решение. Согласно условию задачи 10р, = р. Так как р. = АТ, 


аи М, _ „М, 
а в’ м- КТ, мл 10, Откуда т, А 17г. 


13.91. _В сосуд с ртутью погружена в вертикальном положении 
трубка с поршнем, открытая с нижнего конца. Если поршень нахо- 
дится на расстоянии |) = | см от поверхности ртути в сосуде, то, 
уровни ртути в сосуде И трубке одинаковы. Найдите давление воз- 
`духа р в трубке после подъема поршня над уровнем ртути в сосуде 
по высоты / = 75 см, Плотность ртути р= 13,6 - 10 кг/м. Атмо- 
‘сферное давление р, = 0,1 МПа, 

Ответ: р= 11,6 КПА. 

Решение, Согласно закону Бойл 
‘давление нозлуха в трубке до подъема поршия, а № = 5% — занимае- 
мый воздухом объем; р = А» И — давление воздуха в трубке посл 
подъема поршня, Г = 5(/-й) — занимаемый воздухом объем в этом 


случае. Высота подъема ртути в трубке ии, Тогда рурёй = 
р 


= -д+ опора макошим р СВР т. лм 
‘Со дна водоема глубиной Н = 80 м поднимается вверх шаро- 
пузырек воздуха, На какой глубине А ралиус этого пу- 
зырька упеличится в = 2 раза? Атмосферное давление р, = 10` Па. 
Температуру считать постоянной, 

Ответ й = 1,25 м, 


"Решение, Давление воздуха в пузырысе на глубине Н: А = А, + РЕЙ, 


ЬбкПа, 


его объем И = $, на глубине й давление р; = А) +6, а объем 


и- Зи ‘Согласно закону Бойля-Мариотта (р + ран) Ат” = 
(Е-А 
е м 

14.93. Пузырек воздуха поднимается со дна водоема, имеющего 


глубину Н. Найдите зависимость раднуса пузырька гот глубины А 
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м нтв За. Откуда # = 1,25м. 


а местонахождения в данный момент времени, если его 14.98. _ Вусловии предыдущей задачи найдите, при каких темпера- 
водоема равен И Силы поверхностного натяжения не " турах кислорода 7, и водорода 7, поршень будет делить цилиндр. 


ТЕЖЕ - : на равные г 
и аз 4т(л +081) Ответ: 1-=16. 

Указание, См. задач Я 

14.94 ре ад Решение. Положив в уравнениях состояния (см. предыдущую 
тоже, УРЫТУЮ стеклянную трубку длиной 1 м наполовину 
пружнют в ртуть, Затем трубку закрывают и вынимшот. На 


длину столбика ртути, оставшегося 
равно 75 см рт. ст в трубке, Атмосферное давле 


Ответ: А = 25 см. 


Ответ: » 


задачу) х=/, Т=Т, — для кислорода, и Т= 7) — для водорода, 


можно найти № = № = 16, При любых температурах, для которых 


выполняется это условие, поршень будет делить цилиндр на две 
равные части. 

14.99. _ Имеется два мяча различных радиусов, давление воздуха в 

‘оторых одинаково. Мячи прижимают друг к другу. Какой формы 
будет поверхность соприкосновения? 

Ответ: Поверхность соприкосновения выгнута в сторону боль- 

шего мяча. 
"Указание. У менышего мяча относительное изменение объема 
будет больше. 

14.100. Сколько ртути войдет в стеклянный баллончик объемом 
Зем’, натретый ло / = 400 °С при его остывании до /. = 16 °С, если 
плотность ртути при 1, = 16°С равна р = 13,6 - 10 кг/м? 


казни. См. решение задачи 14.72. (/-)(И-1)-НИ, в 
й— высота. оставшегося столбика ртути. йе 
14.95._ Барометрическая трубка по, 
А тружена в глубокий сосуд с 
тью так, что уровни ртути в. трубке и в сосуде. ‘совпадают. При 
30см. Трубку подним 


Указание. Из закона Бойля-Мариотта следует, что 


ы 1 
(Н-х)((+1-х) =, 2(И+1+1)- {+114 = ем. ь Е 
14.96. В твет: т = 39 г. 
ставя ад Овен открытую стеклянную трубку, Решение. Ртуть будет втягиваться в шар вследствие уменьше- 
т р р 
см. Определить высоту столба. ‹ия изобарный. Масса ртуги, вошедшей в шар, 
воздуха в трубке. Атмосферное давление равно 760 мм рт с нии. Процесс остыван; О Е Е 
т-рАИ, где АИ=И-И = 1-22 | Тогда т=р| 1-2 
т 7 


Ответ: 48,3 см. 
`Решение самостотельное, 

14.101. При какой температуре находился газ, если при нагревании 
его на 22° при постоянном давлении объем удвоился? 


Ответ: 7-22 К. : = 
ПРошели, Ио закона Гей-Люссака 9-7. отоюдат=у =22К. 


14.102. До какой температуры нужно нагреть воздух, взятый при 
20°; чтобы его объем удвоился, если давление останется постоянным. 
Ответ: 1, = 313 °С. 


9г. 


14.97. _ Цилинлрический сосуд делится на де равные части по- 
пвижным поршнем. Каково будет равновесное положение поршня, 
да в каждую из частей сосуда будет помещено одинаковое коли. 


чество кислорода и водорода соответственно? Общая длина сосу; 
венно? 
длина сосуда. 


Ответ: х= 0,05 м, 


Решение, Уравнение состояния кислорода и водорода 
255) = у. ЕТир(1-х)5= Тр ох М 


и 
Указание, Воспользуемся законом Гей-Люссака в форме т 


№ 
т хр =0,0м, 
тде х — длина части сосуда, заполненной кислородом. 


Отекда 7, - Е =13°С. 
с 
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о какой температуры 7; была нагрета пробирка? Тепловым рас- 
барометр пока ширением пробирки пренебречь. 
ня ртути до нерхнего основа, о ЕАК 
давление р,, если барометр по мм. Каково и Решение. 7; = р.Т/р,. . 
а ы : оказывает р; = 734 мм рт. ст? ее 
Ра ра А пони О 14.107. Газ, занимающий при температуре 7; = 400 К и давлении 
о ти 751 мм рт. ст. = 01 МПа объем И, = 2 л, изотермически сжимают до объема И; 
казание, Добавление воздуха, нахо, ‘и давления затем изобарно охла: от ло температуры Т, = 
а, находящегося в ба] р т уж мпературы 7; 
ртутью, равно разноети атмосферного дащиения, ое 200 К, посде чего изотермически изменяют объем до И, = Рл. 
ометрОМ, оны Найдите конечное давление р. 
Ответ: р, =01 МПа 
нена некоторым ВМ Ры Олна часть цилиндра Решение. Изотермическое сжатие дИ = ри, изобарное охлаж- 
р ре 13 °С дение И./Т. = К/Т, изотермическое сжатие руИ, = И. Откуда 
и =2 ИТ / Т.И, = 0 МПа. 
- щий объем газа Ре ЗОО ых Некоторый газ массой т, = 7 г при температуре /; = 27°С 
ТВЕТ: И = 200 см; И = 300 см. ых создает в баллоне давление р, = 50 кПа. Водород массой м, = 4 г 
`Решение. Так как ри температуре 4; = 60°С создает в том же баллоне давление р, = 
Записав уравнение 444 кПа. Какова молярная масса М, неизвестного газа? Молярная 
масса водорода М, = 0,002 кг/моль, 
Ответ: М, = 0,028 кг/моль. 
Указание. Записав дважды уравнение Мендедеева-Клапейрона 
и разделив одно на другое, получим М, = тьМр,/тьр.Т; = 0.028 кг/моль, 
14.109. ИЗ баллона сосжатым кислородом израсходовали столько, 
кислорода, что его давление упало со значения р, 9,8 МПа дор,= 
= 7,44 МПа. Какая часть массы кислорода израсходована? 


т 


14.105. В трубке длиной 2. 
столбик ртути длиной А 


=0,2. 


Ответ: 
т 
Указание. Применив уравнение Менделеева-Клапейрона, по- 


лучам ТИ = 0,2. 
т, 


14.110. Внугри закрытого цилиндра, расположенного горизонталь- 


для левой части трубки, получим р. 
2 


вой Чезееи-Ю_ и но, имеется тонкий теплонепроницаемый поршень. В одной части 
Е 2 ак как д = р, то нетрудно по- цилиндра находится кислород при температуре 1, = 127°С, в дру- 
лучить- = РЕ) той — волород при температуре 1, = 27 °С. Массы обоих газов оди- 
2(2р+рдй) наковы. На каком расстоянии / от торца цилиндра в части, в кото- 

рой находится водород, расположен поршень? Длина цилиндра /. 


Молярные массы кислорода и водорода М, = 0,032 кг/моль 
0,002 кт/моль. 
60 см. 


= 65 


14.106. 

а ОТКрытую пробирку с воздухом придавлении д медленно 

‚до темпера “мпературы 7; , затем герметически: закрыли и охладил 
ратуры 7; = 283 К. Давление при этом упало до 20 т. 


эт 


эт 


`Решение, Так как да 
. зления по обе сторо Г 
стороны от перегородки, = с трубкой равен И= 0,4 л. На какое расстояние переместится 
выкл ртути, если температуру одного из сосудов повысить на 


т т 
И, И мт 
Е" 1, откуда = ЕВ 
К (Е-1)5 17 МУ дм 06 К, а другого на столько же понизить? Расширением стенок 


14.111. В каждую из четы Е сосуда пренебречь. 
ви. рех шин автомобиля нахачан объем У т 
Я вощука при температуре (= 17 °С. Обьем шины 4 ЖЕ 

ищадь сцепления шины с грунтом при температуре /. °С ЗА: 
= 290 см". Найдите массу т автомобиля, Атмосферное, Е се 


й 
ям, Нетрудно найти, что А! 
14.114. Определите молярную массу газа, свойства которого соот- 
ветствуют свойствам смеси 160 г кислорода и 120 г азота. 
Ответ: М., = 30,2 - 10} кг/моль, 

Решение, Число молей смеси УЗ и +3,, 16 м, из, — количе- 


Решение. На автомобиль дейсть 
ленная вниз. Очевидно те = 4, 


и 


ь т 
ство молей компонентов смеси. у, Е 


р 


т 
5 - 45 Соласно обыединенному газо 


м. _ "мм, 
“щМ,+т,М, 

14.115. Какой объем занимает смесь азота и гелия массой по | кг 
каждого при нормальных условиях? 

Ответ: И= 6,4 м". 

Решение. Нормальные условия соответствуют р, = 10° Па, 


= 273 К. Из уравнения состояния И= = Для нахождения 


т=т +т; 


закону 272 - АИ 
ел 


М., воспользуемся решением предыдущей задачи. 
14.116. Определите плотность смеси 4 г водорода и 32 г кислорода: 


низится до ‚= 12°С? 


Рис. 1428 Ответ: Опустится в правом колене на 
= 9.1 мм при температуре 7°С и давлении 10° Па. у 
Решение, Согласно уравнению состояния идеального газа Одеть ядру 
АЯ _ 5 (1-8) РМ. 
ТОП ое А-И+А р-Н+А-38 Решив капрал. Решение. Из уравнения состояния р = Ре, 


пе М, = АТОМА 
] получим М, +тьМ, 
п |=% . 
й 14.7. В баллонах объемом И = 20 ли И = 44 л содержится газ, 
Давление в первом баллоне р, = 2,4 МПа, во втором р, = 1,6 МПа. 


ное уравнение 2 (2+ А+ Н)ь+ ее 


1 
ь ани фину вн $ 
я ( У -в(и+ н/у т) Уровень рту Определите общее давление р’и парциальные р; и д; После соеди- 
ти опустился в правом колене на 6 = 9,1 мм нения баллонов, если температура газа осталась прежней. 
1ЕИЗ. Два одинаковых сосуда, содержащие го при температуре | Е 5- МЕ т т НЕ 
шение. Согласно закону Дальюна р=р'+ д}. Парциальное 


е 290 К, соединены горизонтальной трубкой. диаметром 4 = 4 мм, 
середине которой находи ся та 
ится калелька ртути, Объем сосудов выес., даьление найдем иззакона Бойля-Мариоти И ТА — в == . 
ИА 
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: т+т, 
Указание. Необходимо найти молярную массу смеси ^^ = 


14.118. Три баллона емкостью 3 л, 7ли $ л наполнены 


‘ственно кислородом (2.10° Па), азотом (3.105 

тазом (0,6 .10° . г 
«диняют между собой, причем образуется смесь той 
туры. Каково давление смеси? в 


ЕН одеть в уравнение Менделсвя-Клзиейрона 
к’, 
(щ+т) АТ 


мт МТ аемпь 


Ответ, =2.10' Па, 
= . 2 Получим р= 
Указание. Воспользуйтесь законо) й м М.М,7 
м Дальтона. д А 
14.19: В 1 кг сухого воздуха боди 14.123. В собуде объемом И = 1,5 л находится смесь кислорола и 
т, = 768 г азота (массами других тео пак к: углекислого таза. Масса смеси м = 40 г, температура Т = 300 К, 
ть). 2 а 
ЕЛЕ отовителЬную молерНую оОЙ 52 МЕ НИ 


Ответ: М, = 28,8. 


ИИ, 
Решение, Согласно закону Дальона ря, 


Укалние, Относительная молекулярная масса воздуха М, = 


р Решив эти уравнения отно- 


Молекулярная масса смеси газов М. = ТЫ) ММ, " 
залачу 14.114), тм, ть М, и т. =т-м,. 
14.120. Баллон вместимостью 5 л соде ыы й 
" жит смесь гелия и водо 
при аклении 600 кПА. Масса смеси 4 т, массовая доля телил рай 
в Оирелелите темпертуру смеси 15. ТЕПЛОТА И РАБОТА. ПРОЦЕСС ТЕПЛООБМЕНА. 
твет: 7 258 К, 
15.1. —_ В калориметре находится два слоя одной и той же жид- 


Кости: внизу более холодная, вверху — теплая, Изменится ли общий 


Решение. Из уравнения состояния 7` = РИМы При нахо 
объем жидкости при выравнивании температур? 


тк 


+ т, ) М, М, 
о веть, бил оли, Ответ: Не изменится, 
д 
1+ ВА 
14121. Два сосуда, бони аланы овом одеенси = УВЫ, 
же газа, соединены Р Ро 
р} = 10° Па, Ви + Ви 
Ка =) поыдеомшнания и’ А ТНВЙ ир.ИВЙ 
в р Фу 


Так как д + стыд, (т +т%) толеко доказать что И +В ИИ 
15.2. —_ В условии предыдущей задачи В сосуде иаходя ! Вёвные 
массы воды при температурах 0 и 8 °С. 

Ответ: Уменьшится. 

Решение. Установившаяся температура волы будет равна 4 °С, 
при этой температуре плотность воды наибольшая, поэтому при 
выравнивании температур объем жидкости в сосуде уменьшится, 


15.3. —_ Можноли передать некоторое количество теплоты вещест- 
ву, не вызывая этим повышения его температуры? 


Ответ: Можно. 


рона. Получим р 2АА. 015 МПа, 
АА 


14.122. В сосуд объемом Из 1 л поме 

14.122. ‚щают кислород массой т 

=2г = с : 

тот массой т, = 4т. Каково давление смеси при температуре 
Ответ: р = 0,46 МПа. 
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Решение. Согласно уравнению теплового баланса ус (#-4)= 
= тс, (в 1). Откуда 1 = (пьесу, +тси,)/ (тс, + тьс,) 
15.10, В калориметр массой м, = 75г при температуре 7; = 278 К. 
злили жидкость массой м, = 32, имеющую температуру 7 = 293К. 
Когда в калориметре установилась температура 7; = 288К, в него. 
опустили медную гирю массой т, = 400г, имеющую температуру 
7, =281К. После этого температура в калориметре стала 7; = 285К. 
Определите удельные теплоемкости материала калориметра и жид- 
чившего из воды, Е = май м кости. Теплообменом с окружающей средой пренебречь. 


154. Шарик для игры в настольный теннис радиуса 15 м 
массы $ г погружен в воду на глубину А= 30 см. Когда шарик о 
тили, он выпрыгнул из воды на высоту й,= 10 см. Какая эно, 
перешла в теплоту вследствие трения шарика о воду? 
Ответ: 0 =2,2.102 Дж, 
`Решение. Энергия шарика, выскоч 


ше совершенной над шариком работы сил Архимеда и силь 1) „Дж „_Дж 
сти 4 = (4лг’рё/З - тж) на величину работы сил трения, кото} Е.К 5 


^ и переходит в теплоту 0= 1-2. 


Решение. Записав уравнение теплового баланса для первого и 


Почему зимой для освобождения тротузров ото льда второго состояний, найдем с, ис 
посыпают солью? ь 


Ответ: Для более быстрого плавления льда. т.с, и -Т) = тс, (Т, -Т,) 
`Решение. тис, (7; — 7;)+т,с, (7, - Т,) = тис, (7, -Т.). 
плавления, ру Решив данную систему уравнений, найдем 

тис, (Т,-Т,)(П-Т.) т,с, (7, -Т,) 


› тотла с, и. 
Почему продуван! те С ТИТ) И 
мему п ме электрических генераторов водородой 
охлажлает их сильнее, чем продувание воздухе в ЧБ В сосуде водой с общей теплоемкостью С = ,5кДЖИК при 


температуре и =20 °С поместили т, =56г льша при температуре 
Ответ: Потом я р 6 
больше, чем удельная теплоемкость возд, 1, =-8 °С. Какая установится температура? 
17. _ Чтобы охладить И-2л воды, взятой при 4 = 80 *С. дог ВЕТ =29К 

60 °С; в нес добавляют холодную воду при = 10 *С Какое Решение. Согласно уравнению теплового баланса С(и -() 
чество холодной воды требуется добавить? = вт (0-6)+тд.+ су (1-0). С= ет, где с — удельная тепловь 
Ответ: И 0,8 л 


@ золы, фт. 
- кость. Решив уравнение относительно & получим г = СЕЕЕЬЬ 25. 
Решение, Соршсно уравиению теплоного баланса Ирс(д Си 
сео -ь). Отоиа И = (и) 15.12. _ В медный калориметр массой т = 100т, содержащий воду 
15.8. _ Для приготовления ванны необходимо смешать холодную массой и, = 50т при температуре 1, = 5 °С, опустили лед при темпе- 
воду при 4 = 1 °С с горячей при # =66 °С. Какое количество той. ратуре & = -30 °С. Масса лыа т, = 300т. Какая температура устано- 
и другой воды необходимо взять дя получения И = 10л воды при вится в калориметре? 

ис Ответ: д =271К. 
отаеи Ех И =50л. Решение. Из условия задачи ясно, что ‘установится температура. 
"Указание, См. решение предыдущей задачи. ниже нуля. Составим уравнение теплового баланса 
ус) етА + те, Пете, п) = те), где 
0°С. Тора и таять, тер чтель 

ы (ть + ть)с, + те, 

15-13. Смесь, состоящую из м, = 5кг льда и т, =15кг воды при 
общей температуре 1 =0°С, нужно нагреть до /= 80 °С с помощью 


Е 


15. _ В стеклянный стакан массой т, = 012кг при температуре 
й =15 С налили т = 0.2кг воды при 4 = 100 °С, Какая температу. 


2.10 _Дж_ 
=К 


ра воды установилась в стакане? с, =830 =. “ 
кк’? 
Ответ: Г =364К. 


37% 


15.17. _ Латунный калориметр массой у = 200г содержит из = 500г 
золы при температуре 4 =18 °С. В калориметр опускают т = 50г 
`льда при температуре 20 °С и вводят т, = 30г водяного пара при 


о вн Сл: 94 
лич дем ИЗ с °С. Определите температуру смеси Сх 
Указание. Количество пара найдем из уравнения теплового рр 1 СОС руно Я 


ыы - ы Ответ: 1=40 °С. ар 
ланос тд.+ (т +ть)а (1-й) = ти+т (6 1) Решение. Уравнение теплового баланса имеет вид: 
Отеюша т = (тл+ (+ ть а (ив (ча ( 


‘тт + суть (в, —1) = сть (0 -ь)+Ать + сти + вул (ей) +сть (1-4), 
15.4. _ В два одинаковых сосуда, содержащих воду (в одном ще с, с, ©, — удельные теплоемкости латуни, воды и льда соответ- 
ис 
воды т =ОИкг при температуре д =45°С, в другом масса ственно, ^— удельная теплота парообразования. 
п, = 0,Экг при температуре & = 24 °С), налили поровну ртуть. ти + сыти + сти Ат, + ати + суть, 
‘сле установления теплового равновесия в обоих сосудах оказал ты с, (ть чт, кт) ст, 
что температура волы в них одна и та же и равна / = 17 °С. Най к. 
‘еплоемкость С; сосудов. 15.18. В калориметр теплоемкостью С = 50 Дж/К, содержащий 
Ответ: С; = МОДЖжК. т, =ОЛкг воды при температуре д =14 °С, бросают кусок сплава 
"Решение, Исх и свиния и пинка массой т, = 0,05кг при температуре & = 136,4 °С. 
т ИУ те ЛОВОгО равно (Сколько свинца и цинка в сплаве, если конечная температура в 


С (и -+ет (1-1) = С, (6 -и)+ ст, (6-1), найдем С. халориметре / = 17,75 *С? 
С =е[ть(ь -й)-т (в =) -&). Ответ: ит = 18,21; и =31,8г. 
15.5. _ В мориметр теплоемкостью © = 63 ДЖ/К налили ту = 250 Решение. С(/-в)+ат (гп) = ет (и и) +с”(т, -т)(ь 1), 


масла при 4 = 12 °С. После опускания в масло медного тела массо ще с’ и с’— удельные теплоемкости свинца и цинка соответствен- 


т, = 500г при & = 100 °С установилась температура / = 33 С. К; но, а ти м” — их массы, с, — удельная теплоемкость воды. 
кова удельная теплоемкость с, масла по данным опыта? ‚(статуи -И)_@ъ, 
Е ПЕНИ 


7 е--) =-9 
15.19. В калориметр теплоемкостью С = 63ДЖ/К, содержащий 
6 т, = кг воды при температуре в =15 °С, бросают медный пред- 
дать с. мет при. = 100 °С, устанавливается г = 17.5 °С. Затем воду заме- 
(1) - м иякт таким же количеством неизвестной жидкости при (= 16,5 °С, 
15. В сосуд, содержащий 600 г воды при температуре 50 °С, конечная температура / = 19 °С. Определите удельную теплоем- 
бросают кусок льда массой 200 г при 10 °С. Определите конечную кость неизвестной жидкости. 
температуру воды в сосуде. Теплоемкостью сосуда пренебречь. Ответ: с, = 4ИОДЖИкг-К. 

Ответ; = 16,6 °С. 

Решение, Количество теплоты, отдаваемое водой при ее осты 
вании, О = сыт (1—1). Количество теплоты, необходимое для на. 
превания льша до температуры его плавления 4: (= си (6 1), &— 
удельная теплоемкость льда. Для плавления льда необходимо 
©, = Ат, где № — удельная теплота плавления льда. Для подогрева 
воды, полученной из растаяншего льда, 0, = сут (1%), с,— улель- 
ная теплоемкость воды. су (в Г 


т’ =т-т. 


Ответ: < =2,7.0°’_ДЖ_ 
к-К 
"Указание. Воспользуйтесь уравнением теплоного балани 


а 


Решение. Уравнение теплового баланса в первом случае 
ат(, -) = Си-и)+ат (1-8), 
во втором случае ст(ё -/) = С(/-к)+е:т ("-&), де с, т — 
улельнай теплоемкость и масса медного предмета, ‚= т, Разде- 
лим первое уравнение на второе и найдем с; 


(С+ат)(-п)+ет (1 
т (ь-1)(@-1) 

1520. _ Смесь из свинцовых и алюминиевых опилох с общей мас- 

сой те 150г и температурой 1, =100 °С погружена в калориметр 


зв 


ат (6 —1)+Ат + сит (1%), 
сти, ат (п) Ат + сути, 
(т +т) 
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откуда (= 


с водой, температура которой 1, =15 °С, а масса т, = 2307. Ус 
илась температура / = 20 °С. Теплоемкость калориметра С = 42. 
Сколько свинца и алюминия было в смеси? 

Ответ: м, = 921; = 58. 
Указание, Составьте: ‘уравнение теплового баланса. Если 
а свиниа в смеси, то (т- т.) — масса алюминия, 
та (и —1)+(т- те, (а и) = те (и-в)+С(-ь). 

15.21. _ В калориметр теплоемкостью С = 2100 ДЖИК, содерж 

) т = З00т воды при температуре 4 =40 °С, выливают ль = 20 
расплавленного свиниа при 1, = 327 °С. Считая, что вся вода на 
вается до кипения, а затем часть ее обращается в пар, опреде, 
массу и испарившейся воды. 

Ответ: т, = 0,364 кг, 

Решение, Уравнение теплового баланса имеет вид: 

С(и-п)+та ((-в)+ти та + то, (6 1), 

откуда т, = [т (А+, (4 -1))-(С+ат) (в и, 

тие /— температура кипения воды. 
15.22._ В сосуд, содержащий м, =500г воды при /=15 °С, бр 
сили т, = 50г мокрого снега, Температура в сосуде понизилась. 
1 = 5 °С. Сколько воды было в 


430г. При этом часть льда массой т, = 200т превратилась 
латуни Уп момент погружения ее в сосуд, 


т 
вводу. Найдите объе» 


х 
‚ ее плотность при’ 
хг.К 


4 =0°С равна р, = 6-10’ кг/м". Удельная теплота плавления льда 
^ 0,33 МДж/кг. Коэффициент линейного расширения латуни 
и=2-10°К7. 

Ответ: И=51,2см’. 

Решение. Масса латуни т=Ир, = Ир, ше р=фь/(1+30/) — 
плотность латуни до погружения в сосуд, когда кусок латуни имел 


‘мпературы латуни / составим уравнение теплового баланса 
т, =те(!-№), откуда 1 = т.А/те, а И = (т/) (1+ ат, ис 
15.25. _ В стеклянный сосуд, имеющий массу т, =120г и темпе- 
ратуру #, =20 °С, налили горячую воду, масса которой т = 200г и 
температура 4, = 100 *С. Спустя время = мин температура сосуда 
‚© водой ста вной Г = 40 °С. Теряемое в единицу времени коли- 
чество теплоты постоянно. Какое количество теплоты терялось 
единицу времени? Удельные теплоемкости сосуда и воды 


‘небречь. Дж Дж 
Ответ: ж, = 0,025 кг. Оке 
Ответ: Оу =1бЬЗДЖе. 
‘нением теплового баланса тел! = А 
т [тает те Решение, Потери количества теплоты © = ик (д —1)- те (1-е). 


тебе д-те (и). 


15.23._ В сосуд положили кусок льда массой т, = Окт, имеющий Потери в единицу времени © = 
т т 


температуру /, = -10 °С. Найдите массу и воды в сосуде после то 
как его содержимому сообщили количество теплоты О = 20 МДж. 


15.26. _Тигель; содержащий некоторую массу олова, нагревается 
лектрическим током./Выделяемое в единицу времени количество 
теплоты постоянно. За время т, = 10мин температура олова повы- 
`Удельная теплота плавления льда 2. = 0,33 МДжкг, удельная тепло-. шается от д = 20 °С до + =70 °С. Спустя еще время т= 83мин 
та парообразования воды г = 2,3 МДж/кг олово полностью расплавилось. Найдите удельную теплоемкость 
Ответ: м = 4,бкг. | олова с. Удельная теплота плавании олова А = 5% ЗкДЖИа, ето 
температура плавления 1,, = 232 °С. Теплоемкостью тигля и поте- 
Решение, Из условия задачи ясно, что не вся вода, полученная И 
при таянии ль, превратится в пар, а только (т, и). ее Е 
искомая масса. О= тс, (1) +тА+ тие (и) (т ту, ше кДж 
ис, (6 ие (1-6) + (т, т)», Ответ: с= 0,23 КЖ. 
4% -0°С, а1= 10 °С. ) о 


кг.К 
Отсюда т = м, [++ (% =) + -с(е №) - бу". 


'Удельные теплоемкости воды и льа с 


Указание. См. решение предыдущей задачи. 
Эь/ь и) (ы-6)5] 
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15.27._ На спиртовке нагревали воду массой т, = 400г от. 
до & = 71 °С. При этом был сожжен спирт массой т, = 10. 
дите коэффициент полезного действия установки, 

Отве 32%, 

Решение. Коэффициент полезного действия установки. 

_таь-ь) 
та 

15.28._ Для нагревания воды объемом /= 2 л, находящейся в 
миниевой кастрюле массой и, = 400т, от д =15% 
был израсходован газ массой иг, = 30т, 4 = 4,6.10'Дж/кг. ©, 
делите коэффициент полезного действия газовой плиты, сч 
теплоту, израсходованную на нагревание сосуда, полезной. К 
изменится результат, если полезной считать только теплету, изр 
ходованную на нагревание воды? 

Ответ: п, = 38%; п,= 36% 

Решение. Коэффициент полезного действия 
И, - Э+та,- Эта. пу фе, П)/тьд. 
1 В чайник со свистком налили воду массой 2 = 1кг ии 
ставили на электрическую плиту мощностью № = 900 Вт, Чери 
< =7мин раздался свисток. Сколько воды останется в чайни: 
после кипения воды в течение 1; =2мин? Каков КПД плитки? Н} 
чальная темиература волы /=20 °С. 
Ответ: т, = 0,96 кг; КПД = 89%. 
Решение, пляс, - Д/№., Для того чтобы массу (т — из) во 
выпарить, потребуется количество теплоты, равное () = п, Тон 


й 
аж "| Вт), ще — температура кипения оды, 
и 

15.30. _ В сосуд, содержащий т, = 1,5кг воды при # =15 "С, ви; 
кают т, =2кг водяного пара при #; =100 °С. Какая установи 
‘температура после конденсации пара? 
Ответ: г = 89 °С. 
Решение. Согласно уравнению теплового баланса су (/— 
ту +в (ти, +ты,) 

а(т +) 
15.31. В сосуд, ‘содержащий 2,8 л воды при 20 °С бросают кусок 
стали массой 3 кг, нагретый до 460 °С. Вода нагревается до 60. °С 
а часть ее обращается в пар. Найдите массу волы, обратившейся 
‘пар. Теплоемкостью сосуда пренебречь. 
Ответ: т= 33 г. 


= ть +6т (6 1). Откуда 


Решение, Уравнение теплового баланса имеет вид: сл, (& —() = 
и. (г-6)+ те -и)+ть, те т — масса воды, обратившейся 
ат (к И) ьрьИ, (1-1) 
0+» 

18.:32._ В электрический чайник налили холодную воду при д =10 °С, 
Через время т= Юмин после включения чайника вода закипела, 
Через какое время она полностью испарится? Потерями теплоты 
пренебречь 

Ответ: 7 = 60мин. 

Решение, Для испарения воды необходимо время т = ли/М, ше 
№ = те(ь, 1) — мощность чайника, 1, = 100 °С — температура 
кипения воды, т = са - 1). 

15.33._ Алюминиевый чайник массой 400 г, в котором содержится 
2 кг воды при 10 °С, помешиют на газовую горелку с КПД 40%. 
Какова мощность горелки, если через 10 мин вода закипела, причем 
20 гводы выкипело? 

Ответ: Р= 3,5 КВт 

Решение, Количество теплоты, необходимое для нагревания 
чайника, зоды и се испарения О = сут, (и, 1. )+те, (и, + ди, 
иде |, =100 *С — температура кипения воды. Полезная Энергия, 
которая ныделяется газовой горелкой, () = Роу где Р— мощность 
торелки, т — время горения, п — КПД. Необходимо, чтобы О = 0, 


в пар, ^=100 °С. ш= 


тогда Р= ик (и-в)ть, (и -к)чат 


15.34. _ Кусок свиния массой и = 1кг расплавился наполовину при 
сообщении ему количества теплоты О = 54,5 кДж. Какова была 
начальная температура свинца? Температура плавления свинца 


'„ =600К, Удельная теплоемкость свиния с = во дк, удельная 
= 


теплота плавления свинша Х = 24 кДЖ/К. 
Ответ: 7 =273К. 
Решение, О = лк(Т.. -7)+ий/2; Г Зе, 20 -т%. 
55. _ Под колоколом воздушного насоса находится. вода массой 
т = 40г и некоторая масса льда при температуре 1, = 0 °С. Воздух. 
из-под колокола быстро откачивают. Благодаря интенсивному испа- 
рению воды оставшаяся часть ее замерзает. Найдите массу т, обра- 
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зовавшегося льля. Удельная леплота плавления льда А =0,33 
удельная теплота парообразования воды г = 2, 3МДж/кг. 
Ответ: м, = 35г. 

Решение. Масса испарившейся воды (и .). Наее ис 
требуется количество теплоты 0 = (и т, г. При быстром. 
чивании теплота от окружающих тел не успевает передаваться. 
поэтому все это количество теплоты получается при образова 
льда, т.е. О=т,А. (т-т,)" т, =т/("+^). 
15.36. _ В сосуде, из которого откачивают поздух, находится неб 
шая масса воды при температуре /, 

испарению воды оставшаяся часть се замерзает, Найдите перв 
чальную массу волы М, если испарилось т = 2.717 воды. 
Ответ: М - 22,75 

„Указание. См. решение предылущей задачи. М = т (Х+^) 
15.37. _ Найдите массу т воды, которая может быть превращен 
„лед испарением эфира, имеющего массу т, = 0,1 кг. Начальная те 
`пература эфира и воды 4 =20 °С. 


Удельная теплоемкость эфира д =2, 


к 
парообразования эфира г = 0,38 МДжукг. 
Ответ: т= 82 


удельная тепло? 


Решение. Количество теплоты, необходимое для нап 
воды, отдается водой и эфиром при их охлаждении до темпера 
ры 1=0°С и водой при замерзании, 

р 

т["-в (81) 
тг =то (в п)те( тд, т- [79-0] 

та (в-1)+те( 1) ЖЕ В 
15.38. Персохлажденная до температуры ( = -10 °С вода ма 
т, = 12 превращается в лед с температурой г =0 °С. Найдите » 
су льда, образовавшегося из переохлажленной воды, 

Ответ: м, = 1245. 

Решение, Количество теплоты, необходимое для нагреван; 
воды, отнимается у воды при се превращении в лед, т. 
те(и-в)= т. отсюда т, = те (ив) 

18.39._ Какое количество теплоты требуется, чтобы медный стер: 
„жень длиной / =10ем и площадью поперечного сечения 5 = 2см? 
удлинился от нагревания на 4! = 01мм? Длина стержня при 0°С. 
равна |, = 9,9см. Плотность меди р =8,9.10’кт/м1, коэффицие 
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с =376. 


площадью сечения 5 = 20см, чтобы она удлинилась на № 


линейного расширения а =1,7-10°* град", удельная теплоемкость 


Дж 
кг. К" 

Ответ: 0=3,8.107 Дж. 

Решеие. Изменение длины стержня 4 = 4.5. Необходимое 


А! 
количество теплоты О = етм = «РУ; 


у С бщить железной балке 
15.40._ Какое количество теплоты надо сообщ В 


Ответ: О=3,6 МДж. р а 
необходимо со- 
`Решение. Чтобы нагреть балку на 41 градусов, у 
общить ей количество теплоты О=ер5\А. При нагревании балка 
изменяет свой линейный размер /= (1 + ад, где и — коэффици: 
<о5м 


ент линейного расширения железа. Тогда О = 


15.41. _ Какое количество теплоты сообщили медному шару, если 
объем сго увеличился на АИ = 10см”? 

Ответ: О = 0,66МДх. 

Указание, См. решение предыдущей задачи. Учесть, что хоэф- 
фициент объемного расширения В = 3, 0 = срАИ/ За. 


15.42. Какая масса пороха сгорает при выстреле из карабина? 
Масса пули т = 10т, скорость при вылете из дула о = 700 м/с, КПД 
карабина п = 30%, Для пороха 4 = 0,38-107 ДЖИ 


: М =2,2г. 
Е, Козффициент полезного действия карабина п = иа?/2.М4; 


в 
м=т 
ый |айдите расход. :3 аб =1км 
ход бензина автомобиля «Запорожец» на 5 = 
м о = вОкм/ч, Мошность мотора Р= 17 кВт, КПД 30%. 
Ответ: т=74т. к 
`Решение. Коэффициент полезного действия двигателя п = 5/0; 
мо. 
Автомобиль «Москвич» расходует бензин массой пи = 5,67 кг 
на 5-50 пут. Опрелелите мошиость 2. развиваемую двита- 
‘телем, если скорость движения и = 90 км/ч и КПД двигателя и = 22%. 


Ответ: Р= 29 кВт. 
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13 30 чи о фоны 


„Указание, См. решение предыдущей задачи. Р = ПИ. 
ии. 


15.45. Определите, на сколько увеличится расход бензина 
$5 =1км пути при движении автомобиля массой М = |т по доро! 
С подьемом А =3м на /=100м пути по сравнению с расходоя 
бензина на горизонтальной дороге, КПД двигателя п = 30%, Ск 
рость на всех участках дороги постоянна, 

Ответ: Ат = 21т. 


Решение. На горизонтальной ‘доу 
роге полезная работа А, `Мв5. 
На дороге © уклоном А,- и4есоза-у + Мея ов в р 


сти уклона, соза = 1. 4-4 = 45/1, а 


‘Автомобиль развивает. скорость 72 км, 
ва = 72 км/ч, расход 

бензин массой у =80г на 5 =1км, Какое ыы: 
зина будет расходопать автомобиль при скорости в, = З9км/ц? Ка. 
кую мощность он при этом разовьет? Сила сопротивления пропор.. 
циональна скорости, КПД двигателя п = 28%. 

Ответ: м, =100т; Р= 32 кВт. 
Решение, Согласно условию задачи: 

ы ит& о, мт — о, Следо- 
вательно, т, = туо,/о,, Так как КПД = РИтьз, то р. ы жа. 
1547. _ Судно на подьощных крыльй «Метеорь развивает мощность 

500 кВт при КПД двигателя п=30%. Найти расход топлива 
на единицу длины пути при скорости судна ь = 72 км/ч. Удельня 
теплота сгорания топлива 4 = 50 МДж/кг. 

Ответ: т/5 = Укг/км. 
Решение. См. задачу 15.43. Расход топлива на единицу длины 
пути 1 -_Р., 
то 


15.48. _ Каков КПД п двигателя автомашины мощности Р= 20 кВт. 
БИ три скорости = 7Экм/ч двититель потребляетобыем = 10 
нзина на пути 5 = 100км? Удельная теплота сгора а 
4 = 44 МДж/кг, его плотность р = 0,7.10? кг/м” А 
Ответ: КПД = 32%, 
Решение. п = Р5/ Ир 


15-49. _ Свиниовая пуля, летевшая со скоростью в) = 500ы/е, про- 

била стенку. Определите на сколько градусов нагрелась пудя, ели 

после стенки скорость се снизилась до в, = 400 м/с. Саиниь зо 

на нагревание пули пошло и = 50% выделившейся тенлоты 
Ответ: АТ =173К. 
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`Решение. Согласно закону сохранения энергии 


2 ти 
7 тЯ | пеат, откуда АТ = 9. 
> 5 


15.50. _ Насколько градусов нагревается вода у основания водопада: 
высотой д =10м? Считать, что на нагревание воды идет и = 50% 
механической энергии, 

Ответ: АТ =0,012К. 

Решение. См. предылушую задачу. АТ= ивй/с, 
15.51. При сверлении пушечного ствола, которое производили с 
помошью лошадей, Румфорд успел вскипятить в котле, постав- 
ленном на ствол, воду объемом И =220л. Минимальная темпе- 
`ратура воды была { =20 °С. За т= бмин вода массой 200г об- 
ратилась в пар. Какая развилась мощность при сверлении, если 
п =80% всей выделенной при этом теплоты пошло на нагревание 
воды и обращение ее в пар? 

Ответ: Р= 13 кВт. 

`Решение. На основании закона сохранения энергии 

п феи, 0+ тя = РК, ще |, — температура кипения воды. 
ры пей, - 0 ети. 
15.52. _С какой скоростью должна лететь свинцовая пуля, чтобы 
при ударе о препятствие она расплавилась? Первоначальная темпе- 
`ратура ее равна 27 °С. Считать, что вся выделившаяся теплота сооб- 
 щается пуле. 

Ответ: в = 360 м/с 

Решение. ило/2 = стл! + тд, о = ем +. 
15.53._С какой высоты должен упасть молот массой М = 1000 кг 
на медную болванку массой ии = 25т, чтобы она полностью рас- 
плавилась? Считать, что больанке передается п = 50% выделив- 
шейся теплоты. Начальная температура медной болванки ( =23 °С, 

Ответ: Я=2,9м. 

Решение. иМёй = тсАТ+ д, = (тсА ТчтА)/и Ме. 
15.54. _ Пуля пробивает ящик, стоящий на гладкой горизонтальной 
‘плоскости. Масса пули т = 10т, масса ящика М = 500г, пуля под- 
летает к ящику со скоростью в, = 1000 м/с, а вылетает из него со 
скоростью в; = в/4. Сколько теплоты выделилось при движении 
‘пули в ящике? Начальную и конечную скорости пули считать гори- 
зонтальными. 

Ответ: 0 =4,6 кДж 
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Решение, Согласно закону сохранения импульса скорости 


6-9) асс 
м ` аосновании закона сохранения энергии О =. 


[ 


Сеть 
+66 -} 


« Ире. выделилось количество теплоты 
0-77 _(т+ Муз 
2 2 


т 
те и. лу. На нагревание пошли 


количество теплоты, равное стал = О. де = _ИММЬ 

Зет+ М) 
15.56. _ Алюминиевый 
2 кг воды при 10 °С, 


Какова ю горелку с КЛД 40% 


если через 10 минут вода закипела, при. 


Ответ: Р= 3,5 кВт. 
Решение, Коэффициент полезного действия торелки 


п= едете + ту 
я ы 
о, (1, — температура кипения 


воды, т, — масса испарившейся воды, р = 256 Отс, -д+туи 
т 
в, Реактишиый <амолет пролетает со скоростью в = 900 км/ч 
= 1800 км, затрачивая массу топлива м — 4 
к =4т. 

двигателя самолета Р = 5900 кВт, сго КПД равен 23%. р - 1 
ая теплота сгорания топлива, применяемого самолете 

Ответ: 9 =46МДжикг 

Указание. Из ‘уравнения теплового баланса. находим 4 = Р5/ть, 
а Стильное сверло массой 0,09кт, нагретое при закалке до 

ый и ‘содержащий машинное масло. при 20°С. 

Какое асла следует ч . 
ое ты взять, чтобы его конечная темпе- 

Ответ: м = 0,3кг. 
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давления пара Р= р5. Тогда Р 


1 
вала, Частота ия; и=-^. 
т РЯ 


Решение. Из уравнения теплового баланса следует т, = 
1/с.(— ®), где и — температура сверла, 1, — температура 


15.59. Найдите частоту вращения и вала паровой машины, если 
‘среднее давление пара р = 1МПа и мощность машины 

За один оборот вала поршень делает один рабочий ход / = 0,5м. 
Площадь сечения поршня 5 = 0,2 м: 


= 200 кВт. 


Ответ: и=2 с-1. 
Решение, За один оборот машина выполняет работу А. Сила 


я, тде Т— период обращения 


р 


15.60._ При изготовлении лроби капли расплавленного свинца 


‘падают в воду с температурой 1, 
которая доведет ть = 1кг воды до температуры кипения /, 


7 °С. Определите массу свинца, 
00 °С. 


Ответ: м = 6, 5 кг. 
: аи 
Решение, Исходя изуравнения теплового баланса и = да-ы, 
Сы 1, 
тде (, — температура плавления свинца; © — удельная тейлосу 
костё” свинца, » — удельная теплота кристаллизации свинца. 
15.61. _В калориметр © ии = 400 воды поместили электрическую 
‘лампочку мощностью Р= 40 Вт, Сколько времени должна быть 
включена в сеть лампочка, чтобы температура волы поднялась ид 
А! = 30°? Теплоемкость калориметра и лампочки С = 105 Дж/кг. 
Ответ: 1= 13406. 
Решение, исли+ СА = Ре, т= вем+ САИР, 
15.6._ Свяниовая пуля, летевшая со скоростью и = 300м/с, ударя- 
ется о стальную плиту и останавливается. На сколько градусов А7` 
нагрелась пуля, если л= 40% ее кинетической энергии пошло в 
момент удара на нагревание плиты и окружающего воздуха? 
Ответ: АТ = 214. 
Решение. Исходя из закона сохранения энергии, тб (1 — и)/2 = теми, 
м-ыа — 1). 
15.63. Установка мощностью Р = 30 кВт охлаждается проточной: 
зодой, текущей по спиральной трубке диаметром 4 = 15мм. При 
установившемся режиме проточная вода нагревается на 5 =15 °С. 
Определите скорость воды, предполагая, что вся мощность уста- 
новки идет на нагрев воды, 
Ответ: о =2,7м/е. 
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ай 


Решение. Условие установившегося режима р _ стат; где, 


масса воды, протекающей за 1 с. роб = 
А. у 
соли" 
15.64. р 
В тающую льшину попадает пуля массой м 


с0 скоростью 6 
рот 250 ме. Считая, что 50% кинетической эны 
ют и идет на плавление льда, найдите. 


ит. Тогда р 


5 


количество льда растаяло. 
Ответ: м, 


7,6т. 


Решение, О,7ЗАЙ = ети, —и)едт, д СА 
0,758 
нагретый до 120 °С по- 

УЮ глубину поп с ? 
и грузится шарик в лед? Тем- 


5.66. _ Железный шарик радиусом 1сл 
диусом ем, 


пература окружающей 
Ответ: х=0,01м. 
`Решение. 


Углубившись в лед на расстояние 


и , .х шарик расплавит 
ри, бостоящий из объема цилинира лу?х и объема полуша. 


20? 
рия 2% Урашнениете ме 
- левого баланса ЗАРИ) Хх 


те риф, — плотности железа и’ 
2[2ре(#-1, 
Зо. 


15.67._ Какое количество снега при 0 


льда соответственно. 


снега ^ =1,68.10' 


кг -град 
Ответ: м = 0,33кг. 
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"Решение, Уравнение теплового баланса 0,0ОТА' = ий, т = 0.001РУА- 
15.68. _В колбе находилась вола при 0 °С. Выкачав из колбы воз- 
дух, заморозили всю воду испарением, Какая часть воды при этом 
испарилась, если притока тепла извне нет? Удельная теплота испа- 
рения воды при 0°С › = 24,9. 10' Дж/кг. 


Ответ: 2 =0,12. 

т, 
Решение, Необходимое лля образования пара тепло может быть 
получено только за счет теплоты отвердевания (плавления), кото- 


рая оснобождлется при замерзании волы. т, =7ть, т=т +ть, 


ВИА 
ть АНГ т Аг. 
15.69._ Два одинаковых ледяных метеорита летят навстречу друг 
Другу с равными скоростями и при ударе обрашаются в пар. Какова 
должна быть при этом минимальная скорость метеоритов, если их 
температура перед столкновением / = -20 °С? 

Ответ: и, =2,5-10* м/с. 

`Решение. Закон сохранения энергии в данном случае имеет в 

2/2 = Эте,(1„— ) + тА + те, 1„) + ти, откуда. 


в Ре А+) +. 


15.70. _ Поезд массой т = 2000т при торможении с ускорением 
а=0,3м/с? остановился спустя время т= 50 после начала тормо- 
жения. Какое количество теплоты выделилось при торможении? 

Ответ: 0 =225МДж. 

`Решенне, Выделиншееся при торможении количество теплоты: 
равно кинетической энергии движения поезда О = ть7/2. Нов = ат, 
тогда О = там]. 
15.71._ Тело массой т = 1кг соскальзывает с наклонной плоскости 
длиной / = 22м, которая образует с горизонтом угол и = 30°. Ско- 
`рость тела у основания наклонной плоскости и = 4 м/с. Какое коли- 
чество теплоты О выделилось при трении тела о плоскость, ссли 
начальная скорость тела ы, = 0? 

Ответ: О = 100 Дж. 

`Решение. Количество теплоты, выделившееся при трении тела 
о плоскость, О= той — пир/?. Так как й= име то О= тёчпа — то?/2. 
15.72. _ Найти количество теплоты, которое выделилось при абсо- 
`лютно неупругом соударении двух шаров, двигавшихся навстречу 
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Мау Масса первого шара и; = .4кг, по скорость и = 
о ара Окт окоровту о ИМИ у "Решение, Внупренние энергии гелия и аргона, = 
казание, Зишишите законы сохранения импульса и п 
вый ‚ты (тета 
Е 2 


тт, бы _ М, 
Ат; не — Мы 

2 М» О Ми 

Найдите внутреннюю энергию гелия, заполняющего аэро- 

60 м” при давления р= 100 кПа. 

-9 мдх. 


Решение. Уравнение состояния газа рИ = мА". Внутренняя 


= 10. 


энергии: т, 


тр, = (т, + т,) 


отт (а +, 
куда О = о +ы 
т +т,) 


Ответ: 


16, ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО НАЧАЛА 


ТЕРМОДИНАМИКИ К ГАЗАМ ти 


энергия (= -1САГ. Очевидно И 


ру =9МДж. 


2 


16.6. __ Во сколько раз изменится внутренняя энергия одноатом- 


16._— Одинаковое ли количество тепла необходимо для на 
ного газа, если его объем уменьшить в 7,2 раз, а давление увеличить 


вания Раза 
м а а И той же температуры в сосуде, прикрыто 
» сли: 1) по) й . 
а ршень не перемещается; 2) поршень в 3,6 раз. | 
Ответ: Внутренняя энергия уменьшится в 2 раза. 


Ответ: Во втором сл Е 
м случае боль ИА 

газа совершается работа ‘шее, так как при расширении Решение, Из предыдущей задачи И ри. "Толя ы р : 
а 


16.2. _ Найдите вн : : 
МН утреннюю энергию 10 моль одноатомного газа. 


Ответ: (/= 37,4 кДж, 


16.7. _ В цилиндре под поршнем при нормальных условиях содер- 
жится И, = 1 № воздуха. Затем воздух нагревают на А! = 1*С, пор- 
шень при этом поднимается. Найдите работу расширения воздуха 

Ответ: 4= 370,4 Дж. 

Решение, Работа расширения воздуха А = А(И-К). По закону Гей- 
Топора у-и-аи- кат топа л-АКАТ - ул 4дке 
16.8.__ В цилиндре при (= 20°С находится т = 2 кг воздуха под 
давлением р=9 . 10'’Нде. Найдите работу воздуха при его изобарном 
нагревании на А/= 100°С. Молярная масса воздуха М= 29-107 кт/моль 

Ответ: = 5,7. 10'Дж. 

Решение. Работа А = РАЙ. Изуравнения состояния идеального 
5710' ДЖ. 


Решение, Внутренняя энергия одноатомного газа (= 3 
5 


т 
ще т —ч д ы 
М — ‘бло молей, тогда И УУАТ = 37,4 кДж. 


На сколько измени" 
я ся внугренняя энерги 
увеличении его температуры на 20°С? м: — 


Ответ: АИ = 12,5 кДж. 
`Решение. 


таза рай = и ВАТ. Таким образом, работа А= т КА: 
Совершаемая газом работа при изобарном нагревании не зависит 


16.4. Сравните 
прет раАНИте внутренние энергии равных масе аргона и гелия и 


при одинаковой температуре, М, = 4. 10-2 
р ця: 1Озки/моль М, = 40. ПО-эктумюль. 16.9. _ В вертикально расположенном пилиндре с плошадью осно- 

Ответ: у - 10. вания 102? под поршнем массой 10 кг находится воздух. Какую 

* ‘работу совершает воздух, если в процессе его изобарного нагре- 
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Какую работу совершают 160 г кислорода при изобарном 
гревании на 20 К? 

Ответ: 4= 830 ДЖ, 

Решение, Работа при изобарном нагревании А = р\И. Изуравнения 


Менделеева-Клапейрона РАЙ тит. Тогда А= АУ =830 Дж. 


вания поршень поднимается на 0,2 м? А: д 
а ,. \тмосферное давление 


Ответ: Я= 220 Дж, 
Рашенце, Работа воздуха М = РА, де ДИ = 5. Давление в 


рищитинара р А+, 
= 220 Дж. з 
16.0._ Для изоюбарного нагревания 800 моль газа на 500 К ту 


общили количество теплоты 9,4 МДж. 0; 
. . Определите 
приращение его внутренней энергии. * в 


Ответ: 4= 3,3 МДж; А = 6.1 МДж. 
Решение. Работа газа АЗУКАТ - .3МДХ. : 
термодинамики а ОА АМД По первому зако 
в идиндре находится 1.6 к кислорода при темпера 
и давлении 4. 10° Па. До какой темпа заирауры них ` 
ратуры нужно изобарно повышении ето мк, = м0 

нагреть кислород, чтобы работа по расширению была раиз 4. И ДХЯ й 

Ответ: АИ =197 кДж. 


Ответ: 7; = 286 К. 
`Решение. Перное начало термодинамики О=АИ+А, дИ=0-А, 


› тот работа А [^ литой 


16.15. _Какую работу совершил воздух массой 580 г при его изо- 
барном нагревании на 20 К и какое количество теплоты ему при 


этом сообщили? с, 
кг.К 


Ответ: А= 3,3 кДж; 0= 1,6 кДж. 
Решение. А ит =У3кДж. О=те АТ = 1,6 кДж. 
16.16._ Найти увеличение внутренней энергии 4 кг водорода при 


Дж М-2.10? кумюль, 


кг 


Решение. Работа по расширению газа А РАЙ = № КТ, - 1), 
м к. 


АМ, 

П-Я+Г=286К. 

Каково давление одноатомного га 

2, если его внутренняя энергия равна 30 
Ответ: р= 100 кПа, 


О=те АТ, А= ВА = КАТ, АИ = тс,АТ 1 ВАТ =197 кд. 


16.17. _ На сколько изменилась внутренняя энергия одноатомного 
таза, количество вещества которого 40 моль, при его изобарном 
нагревании на 200 К. Какую работу совершил при этом газ и какое 
количество теплоты ему было сообщен: 

Ответ: 4И = 100 кДж; А= 66 кДж; О = 166 кДж. 


Решение, По первому закону термодинамики О=ЛИ+ А, 


за, занимающего объем 
Дж, 


Решение. Внутренняя энергия одноатомного газа (/ = 


Согласно уравнен к = кт. 
уравнению состояния РИ = № АТ. Откуди следует 


Зт 3 т, ы 
=3.Т ват = ЗУВАТ, А = рАИ = КАТ = УКАТ. 
АИТ = \ВАТ, ААУ = х 


100кПа. 


ое 
16 ‚Ком пиутренняя энергия однозломного та, занимаю- м 
температуре 20 °С объем 2 л, если к нцентра 
ри ттерете онцентрация его мо 
Ответ: (/= 2,42 10? Дж. 


16.18._При изотермическом расширении идеальный газ совершает 
‘работу 49 Дж. Какое количество теплоты О сообщено газу? 
Ответ: 0= 40 Дж. 
Решение, При Г = соты, АИ = исАТ =0, О=А0+А= 


таг. М вр. ЗАВ _ Е 
м 72 


Решение, Внутренняя энергия (/ 
16.19. _2 кмоля углекислого газа нагреваются при постоянном дав- 


лении на 50 °С, Найдите работу расширения. 
Ответ: А = 830 кДж. 


3 . 
З"ИТ =2,42-10* Дж, где & — постоянная Больцмана, 


394 395 


ь 


Эт 
= 7 АТ. Так 
Решение, Изменение внутренней энергии д = т- КА 


Решение, Работа расширения 4 = Аа 7 =УКАТ 


1620. _Утекистый газ массой 10 гнагрет от 20 ло 30°С пр как ТА-РИ (из уравнения состояния), то АИ 
стоянном давлении. Найдите работу расширения газа и изма Е 
го внутренней энергии. Удельная теплоемкость углекислого 9=^АИ =1«Дж. 


В ооо викостьо Ул ион критои под ваени- 
МП Сера море онеаю д МПИ 
Какое максимальное количество теплоты можно сообщу 


Ответ: 0 = 3 кДж. 


при постоянном объеме с, —0,83.107 ДЖ 


Ответ: 4= 13,9 Дж; дИ =83 Дж. 
Решение, Работа расширения газа = МИ И). Объемы 


ачам 16.22 и 16.23. А/ = 
15 найдем из уравнения состояния: де `Решение. Аналогично предыдущим задачам 

им ел ыы = ват = ЗИ -р). 0=40 = Зкдх, 

А-П дж, Изменение внутренней Энергии м а , сии 
дичь -П)-дк 16.5. _ Баллом емкостью /= 50 л содержит аргон при 
Е - .25. 


‘аковы будут температура 


90 К под давлением, = 500 кПа 


16.21._ Кислород массой 6 гп] ДанениЕ О, болиему собинить О = оДжлелжиы?, 
при постоянном давлении, Ответ = 0,57 МП; = 29 К 

а ь томного арго- 
ее ини Уве, О-В УС, А) ме 


р 


СЫ на, А = 0,57МП. Так как А 


кг.К 
473 Дж; АИ =1,67 ХДж; 0=2,14 кДж. 
Решение. См; решение предыдущей задачи. А ри-и)= 
К -ТЕТИМ, А-тВТИМ. в сут), Тр =Итук - 
АИ -=стТ. О-АИ+А, 


Ответ: 


И Один моль одноатомного газа нагревается до Е 
7= 280 К. Какое количество теплоты необходимо сообщить газу, 
‘чтобы его давление увеличилось в и =3 раза? 

Ответ: 0 =7 кДж. 


В т кт. 
Решение, Аналогично предадущей зщаче О = (и РИ, РИ = 


16.22. _ Какое количество теплоты необходимо сообщить для на. 
превания ма АТ =20К гелия массой т = 40 т, содержащего ы 
баллоне? Чему равна удельная теплоемкость тели? 
кДж 
Ответ; 0=2,5 кДж; с, =зл КЖ 
а 
Решение, Первый закон термодинамики: = АИ+ А, при Усы 


А-П = -0.0 = АИ ста. Внуреннны зная вы И-т АР, 


следовательно, ОА т = .5КДЖ, ао 

16.23. Неон, ‘находившийся при нормальных условиях в закрытом. 

сосуде емкостью И= 20, окладили на А = 91 Надо 

нение внутренней энергии газа и количество отданной име 
Ответ: И =О=1 кДж. 


т _ 
0 За -БЕТ = ДЖ, так как у. =1 моль, 


16.27._ Какую работу совершает таз при переходе ‘из состояния 1 
в состояние 4 (рис, 16.1)? 


39% 


Решение. а) А=р.(И -И)+ АИ -И)). 
9 А-рИ-И)+ АИ -И) («РЖИ -К) 
16.28. _ Гелий нагревалея при постоянном давлении. При этом ем) 


‘было сообщено 20 кДж теплоты, Определите изменение внутренне! 
энергии таза. и совершенную им работу 


Ответ: лИ = 12 кДж; А = 8 кДж, 
Решение. Согласно первому закону термодинамики О = И + А, 


Е т, ИК 5 2 
тт ВАТ, А= ВАТ, О=Э. МАТА: д 20 -вкДж, 
мА 4-м АТ, Оу АТА: 4= 50 =ВкД 
АИ -=0 = 12 кДх, 


Криптон массой т = 1 гбыл нагрет на АТ = 100 К при по- 
стонном давлении, Какое количество теплоты получил ги? 

Ответ: 0 25 Дж, 

Рошениь Аналогично предыдущей зиме 0-5 АТ 
16.30, _ Определите работу расширения 20 д газа при изобариче- 
‘ском нагревании от 300 К до 393 К, Давление газа 80 кПа, 

Ответ; 1 = 496 Дж. $ 


Решение. Работа расширения зи А = АИ = АТ, г ВИ. 
Я 
РВ «добдж, 
п 

1631. _ В вертикальном цилиндре под тяжелым поршнем находится 
кислород массой ли = 2 кг. Для повышения температуры кислорода 

АТ =5К ему было сообщено количество теплоты ( = 9160 Дж. 
"Найдите удельную теплоемкость кислород с, работу И, совершие- 
мую им при расширении, и увеличение еп внутренней энергии 
АЦ. Молярная масса кислорода М = 0,032 ки/моль. 


96 Дж 
кк 
Решение, Исходя из условия равновесия поршня, нено, что дав- 


(из уравнения состояния), д= 


а 


Ответ: с, 


42,59 кДж; АИ = 6,57 кДж. 


ление кислорода остается постоянным, 0 = 


т 


бота расширения = АИ = "АТ, АИ =0-4, 


16.32. _ Некоторая масса газа находится в баллоне объемом И= | 
Л, После выпускания части газа из баллона дапление в нем умень- 
штилось на Др = 56 КПа , а масса баллона с тазом на Ат = 2 г. Тем. 
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`пература таза при этом не изменилась. Найдите плотность ро газа 
при нормальном давлении р, = 0,1 МПа и температуре опыта. 


Ответ: ру = 37 ким, 
Решение, Записав уравнения состояния до и после выпуска газа 
&" вт. Плот- 
м 


‘из баллона и вычтя одно из другого, получим Идр = 
ность р» найдем изуравнения состояния при нормальных услови: 


р АМ. _ АА Зулу 

ЕТ Ур 
1633._ Впхплонюлиронанном соо емом И 56 нот 
зело при температуре {= 65 С и дамении = 025 МПа. Для 
нагрева газа до температуры / = 68 °С му тробуется сообщить кол 
Чество тенлоты О = 21 Дж. Какова удельная теплоемкость с киело- 
прода при этих условиях? Молярная миеси кислорода Л/= 0:03 ке/моль. 
Тепловым расширением сосуда пренебречь. 


ях; 


Дж 
Ответ! су = 660 тк 
ь [2 
решение. При Из солме О= АИ = сия 1), 9 
Ум Окт. Дж 
Из уравнения состояния тт т" К 


164._ Какое количество леплоты необхолимо для нагревания на 
АТ 16 °С кислорода массой т = 7107 кг, нахоляшегося № цилянд- 
ре под поршнем, на котором лежит груз, вели леплоемкость одного 
Ди 


моля кислорода при постоянном объеме равна Су =21 


Ответ: О= 102 Дж. 
`Решение, Количество теплоты © 


моль-К 


„тАТ. Молярная теплоем- 


кость С, =е,М и С,-С,-№ 0 02 Дж 


16:35. _В пилиндре находится азот при лемпературе 20 °С, На вы- 
сое 50 см от основания цилиндра расположен легкий поршень, на 
котором лежит груз массой 190 кг. Определите работу, которую 
вовершит таз при изобарическом нагревании сто до 60 °С. Площадь 
основания цилиндра 100 смз, Атмосферное давление нормальное. 


Ответ: А= 136 Дж. 


399. 


* 


Решение, Исходя из условия равновесия поршня, дапление 


рено р к ее да 


ное давление. Работа таза А= рАИ, ДИ = 


величину АТ при 
0,-6, = 


на одну и ту же 
енении температуры газа 
О, ть количеств теплоты 


тВАТ. 


(см. задачу 16.36); отеюда 0» =О, 


звания 
объемом И= 3л после нагр 
. _ Давление азота в сосуде вания 
22 МПа. Найдите количество теплоты 0 ссоб- 
О 8 аль тепловыкоють вмиг при постоянном обьз 


а другой раз при постоя, `Решение, Количество теплоты, сообщенное газу при постоян- 
сообщенные газу колич мы. 


и 
и удельные тей ном объеме, О = ику(1; -Т)). (1, -П) найдем, записав уравнени 


и постоянном объеме? 


Ответ: 0,-0, = КАТ в з 
о, состояния газа до и после нагревания и вычтя одно уравнение и: 
че о" к. 1. Тогда О = ААА = 16,5 КДЖ. 
. и другого. 7; д Тогла @ 12 
`Решение, ы Га МА 


Согласно первому началу термодинамики 0 = А+ з 16.40. _ В вертикально расположенном цилиндре покои. 
т, и и объемом /= 2 л при температуре 7) = 299 К, ы 
но А = у КАТ, Следовательно, О -А0 = АТ. Таккак АИ О, Уоботу расширения таза при нагревании его на АТ = 100 К. Масса 


м ©, оршня т = 100 кг, его площадь 5= 50 см, атмосферное давление 
то 0, -0, = "КАТ, По определению с, = _@_ . ‘пор 
й 


рот, тог- 
тат’ 


Е _ "ВАТ К 
М" № 
В теплоизолиро 
массой т = 0,2 кг при температуре 1 20°. 
совершает работу А = 4,47 кДж, Найдите низ 
энергии азота АИ) и его температуру 7; 


нах тенлоемкость азота при постоянном объеме су = 745. =. 
кг. 
Ответ: АИ 4,47 кДж; 7; = 263 К. 
Решение. Так как таз в цилиндре теплоизолирован, то он со- 
нершает работу только за счет уменьшения А своей внутренней 


энергии. Поэтому дИ = 4. С другой стороны АИ = ис (1; -1;) 
Отсюда 7; = ®-АИ/тке, = 263К, 


16.38. _ Для повышения температуры поз, имеющего массу т = 20 кг 

и молярную массу М = 0,028 кг/моль, на АТ= 50 К при постоянном 

давлении необходимо затратить количество теплоты 0, = 0,5 МДж. 

Какое количество теплоты (у следует отнять от этбго газа при 

постоянном объеме, чтобы его температура понизилась на АТ 50 К? 
Ответ: 0,= 0,2 МДЖ 
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ванном цилиндре с поршнем находится азот 
‘Азот, расширяясь, 
енение внутренней 
после расширения, Удель- 


нормальное. 
ет: А = 80 Дх. 
Ответ риАТ. 


=А +”. Тогда 
Указание, См. задачу 1630, Аж РТ, ше р=А +79 


В 
У 
+ -ОТАГ 
ААА о водк 
й 


козы первоначальный объем и температура талия, нахо, 
ппегос од поршнем в цилиндре, воли при охлажлениило 23 °С 
труз минской 16 кг, лежащий на поршие совершает Работу о 
аа поршня 20 в, тъооферное авление нормально, 
поршня 5 г. у 
о. 1, = 254 К; И,= 0,024 м?. г 
Решение, Работа при изменении температуры на А7: 


АМ _ 554К. Газ в ци- 
тк 


А к и 
= АИ = ЖЕ ВАТ, АТ = -Т, Ъ=Т+ 
= -у 


№ ояния 
линдре находится под давлением ль +. Изуравнения сост 


в ое обзом 200 СВВ, под поршнем массой. Решение. Работа расширения газа численно равна площади 
площадью 50 см? находится газ при, температуре 300 К. При фитуры, ограниченной графиком р= ХИ), осью абсцисс и орли- 
Поу Количести теилоты равное 46,5 Дж температура: ‘натами начальной и конечной точек графика. На участках 1-2 и 
повысилась на 100 К. Найдите изменение внутренней энергии, ткИ совер -И)- АИ -И) = (-АХИ 
‘Атмосферное давление 10° Па. т. ы й 
Ответ: дИ= 33 Дж 16.46. На рис. 16.2 в координатах р 
: изображен круговой процесс некоторой мас- 
Решение. Согласно ‘первому началу термодинамики д) =0- сы идеального газа. Укажите, на каких 
стадиях процесса из получал и на каких 
отдавал тепло. 
Ответ: Получал: 2-3, 1-»2; отдавал: 


т 
Работа газа А= м АТ. Из уравнения состояния идеального 


№ м = 
п [^ [№8 У л+6 Ат аи 
и а: 0-0. т = и и Указание. Воспользуйтесь законом сохра- 
нения энергии О =А0 +4. 


Рис. 162 


6.43. _ Кислород мас: = 0,3 кг при температуре 7`= 320) льным газом (рис. 16.34) проводят два замкнутых 
ил массой т = 0,3 кг при температуре 7`— 321 
ризили изохорно, вследствие чего его давление уменьшилось с Е ыы а н_ Е 
н 6.47. _ Над иде ь 24 3. Вка. 
процесс | > > } 


да Ро Затем таз изобарно расширили так, что температура 
стала равной первоначальной. Какую работу совершил газ? 
изменилась его внутренняя энергия? | 


‘совершает большую работу? 
Ответ: При процессе 3 2-24 3 


Ответ: А = 17 кДж; (= совы. А Я г 
Решение, При изохорном процессе работа не совершнетси 
- сопя, АИ 0, Чери 50), Согласно закону Шарля А. 
р - А. Отиода следует 2} = Ив в АТ" = би уж, При изобаь | Е : 
и т о 7 


ном процессе А-ИК-И)= 


АТИ Вии 
мА и-1/и= Икдж. Внут- 5 


м 
Ренняя энергия не изменилась, так как АИ) = сутАТ, а АГ совы 


о Рис. 163 

Указание, Начертите диаграммы этих процессов в координатах 
р Ибис, 16.36). Получим прямоугольник 1234, точки 2, 3 кото- 
ого лежат на изотерме, Работа, сопершаемая тазом, равна плошя- 
ди фигуры цикла на диаграмме р — И. Очевидно, бо > ба 

Масса и азота совершает круг 

вой пронесо АВСА (рис. 164). В ходе 
процесса объем изменяется от И; до И, 
(АВ) пот И ло И (Ср). Вычислите со- 
вершиемую газом работу, если темпера- 
тура азота в точке А равна 7;, а в точке 
ет 

Решение, Работа совершается на уча- 
стке АВ и на участке СО, 


164._ Идеальная тепловая машина получает от нагзеватьли та 
пература которого 500 К, за один цикл 3360 Дж теплоты Ни 
Количество теплоты, отдаваемое за один цикл ододил 
‘ратура которого 400 К. Найдите ‘работу машины за ‘один Шел 
Ответ: 0, 2688 Дж; А 672 Дж. 


Решение, КПД идеальной тепловой машины п-@=@ _ 1-2 
т 
2688 Дж. Работа машины за | цикл 4-Я 0; = 


Откуда 0, 9% 
= 672 Дж. 


З 
16.45. _ Найдите работу тепловой ма 
я Машины п 
банить работу ины за один цикл, изобра- 
Ответ: А=(р-ди И). 
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16.51. Нарис. 167 изображены два замкну- 
3 тых цикла: 152531 и1=354—1. 
Оба цикла проведены с 1 молем идеального 
одноатомного газа. У какого из циклов КПД 
выше и во сколько раз? 
: Ответ: пл = 23/21. 
р Решение. Температура точки | — 75, тог- 
и З® И латочки 2 — 7; =21, Т=60, 1 =З1. 
Рис, 167 1) Цикл 1 +231. Полное количе- 
ство теплоты, полученное одноатомным газом, @ = 0, +0; 


В 3 ОИ 
АИ = АТ, ©. „Ват, + КЗ, = 141, 


3 


я-т кВ п, 
м Абу. Уи -и). 


16.49. _ В цилиндре теплов 
зой машины находится 1 моль 
таза. Найдите работу газа за один цикл (ри, 16.5) 


=А0, +4 


я 


0, = 


5 23 

У == КТ, 

ВТ, +5 В4Т = №1 
1 


2 
- Зи =АИ АТ. =. 
Работа А. = ФА -Р)ЗИ-И)-А АТ. ЗАТ 


ЕТ _ 2. 
2 


Я 
Научастке 3—1 газ отдает холодильнику 0,1 =@ -А-2С АТ 


2) Цикл 13-4 —1. На участке 34 и 4—1 газ отдает 
21 
ы =0., = Е. Работа во 
и теплоту, а получает на участке 153 050,5 ы 
и 
‚ втором цикле, так же как и в первом равна В 7. т; = = Отиоше- 


16.50. л 
Над молем идеального газа совершают замкнутый цикл 


(рис, 166). Температура в точке 1 равна 2, вточкез 2. 25. 


ние 15/1, 


Р| ратуры в точках 2 и 4 лежат на одной, Е. о меру ИОВ аи 
Найдите работу цикла изотерме. В состоянии В газ имел температуру 1} и объем И, а в состоянии 
- : С— объем И. Вычислите выполненную над газом работу. 
'ешение. Работа, совершенная. газом за я 
цикл, равна площади под. трафиком процесса т 
р на диаграмме р — И А (р-р) И) 
о =АЙ-РИ-АЙ+АИ. Из уравнения газового 
й й Гсостояния для точек 1, 2, Зн 4 получаем : 
Рио 66  АИЗАТ, АИ-АТ, ДИЗАТ, Иди 
и неизвестная температура газа в состоя- | Е Ч 
2 икры т ТТ А-В й те р 


Решение. Представим заланный процесс на диаграмме р — И 
(рис. 16.86). Очевидно, работа совершается только на участке вс. 
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А- А - т. 51 
Е И) 
"т 
мА -и). Знак «-› товорит отом, что работу соверии 


16.53. _ Определите работу, 
АВСА (ис. 16.9), 


Решение, Работа, совершаемая 
зом, определяется плошалью полу 


р Е 
' : 1 
а ру 
о ур иь у ку | 
Рис. 169 


Тогда 5 =25, Ве - А) -И). 


Найдите работу, совершенную пвом от состояния 1 до состоя: 
Ня 3, для процесса © идеальным однонтомным зом (рис 1610) 
р ИТ, д = 10° Па, а 
р Ответ и = 4,5. 10 Дж, 


Решение. Процесс 'редставляет собой 
‘линейную зависимость давления от объема. 
Работа равна площади треугольника 123 с 
катетами (49 - п) и ЧИ -И), 


Рис, 16.10 ЗАЗИ = 4.4.5.10 Дж 
16.55. _ Определите КПД цикла Карно, сели температуры нагре- 
‘ля и холодильника соответственно. равны 200 °С и 11°С, На 


оо уж повтор но 
ника, табы 
повысился вдвое? ноя 


Ответ: п, =0,4; АТ =948 К. 


Решение, КПД цикла Карно 1, 


16.56. _ Теплосиловая установка работает по циклу Карно. Опре- 
делить КПД установки, если температура нагревателя 600 °С, а тем- 
‘нература холодильника 15 °С. 

Ответ: п = 0,67. 


Решение, 1-28. 
т 


0,67. 


16.57, _ Огидеальной теплосиловой установки, работающей по цик- 

лу Карно, отволится ежечасно с помошью холодильника 270 .10° Дж 

теплоты при температуре 9 °С, Определите мощность установки, 

если количество подводимой теплоты равно 900 .10° ДЖУН? 
Ответ: = 175 КВт 


Рошен. = 0. = 175кВт. 


16.58. _ В идеальной тепловой машине за счет каждого килолжоуля 
энергии, получаемой от нагревателя, совершается работа 300 Дж. 
Определить КПД машины и температуру холодильника, если тем- 
пература нагревателя 400 К. 

Ответ: п=30Я; 7; =280К. 


а. 4 


о @ 


Решение, КПД идеальной тепловой машины п = 


30%; п= ь, 7; - та-п)- 280К. 
9. _ Идедльная тепловая машина работает по циклу Карно. При 
Этом 30 % тепла, полученного от нагревателя, передается холо- 
дильнику. Найдите КПД цикла, работу совершенную при полном 
цикле, если количество тепла, получаемого от нагре 
6,3. Дж. 

Ответ: п=20%; 4=1,26.10* Дх. 


ани „9% =209; 4= 0, - 0 = 0, 0,80, 0,20, = 
. 


=126 10’ Дж. 

16.60. _ Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. Оп- 

ределите КПД цикла, воли известно, что за один цикл была про-. 

изведена работа 3. 10° Дж и холодильнику было передано 13,4 10* Дж. 
Ответ: 1-18 %. 


`Рашение. КПД идеальной тепловой машины =. 
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рно. Абсолютная темпе} 16.65. _ Какую максимальную полезную мощность может. ивать 
а выше Чбоолюлной темпетатуры золодилы тель атомобнли, вели ОН Фабио тааие ь 
» отдавасмой холодильнику. ‘беизина? Температура газов в цилиндре двигателя достигает 
т 2% '; -1200К. Отработанные газы имеют температуру 7; = 370К. 
в, Ответ: Р.„, = 44 кВт. 
Решение, Коэффициент полезного действия лвигателя автомо- 


Ре 
биля = —. Мощность Р максимальна при максимальном КПД. 
74 


р. = (П-ТЧ дквт 
7 


равенства, получим © _ 

„\ 

16.62._ Газ, совершающий цикл Карно, и 
ченной от нагревателя, отдает хо; 

вателя ЗОК. Определите температуру холодильника. 

Ответ: 7; =з01К. 


эт 


17. ВЛАЖНОСТЬ. СВОЙСТВА ПАРОВ И ЖИДКОСТИ 


Осенью после восхода солнца туман над рекой держится 
довольно долго. Чем это объясняется? 

Ответ: Абсолютная влажность воздуха над рекой больше, чем 
над землей. 
2. п 
летом? 

Ответ; Осенью холодные слои воздуха ближе к земной повер- 
хности, чем летом. Поэтому в них происходит хонденеация водя- 
ных паров, образуются облака. 
17.3. _ Роса выпадает обычно утром при ясном, безоблачном небе. 
Ночью при густой облачности росы не бывает. Почему? 

Ответ: Роса образуется при охлаждении земной поверхности. 


Указание. См. предыдущую задачу. & 


7. =380К, нагревателя 7; = 
цикла, 


ему осенью облака оказываются ближе к земле, чем 


Решение, п, 


16.64._ В паровой турбине 
лива, при сгорании кото ОН Нас 
: а совершение р Е ы 
Поботи  14 КВТ-ч. Температура посте ие Облака препятствуют такому охлаждению. 
7 =520К, температура холодильника 7 = 300 Сота 17.4.__ Давление водяного пара при 14°С было равно 10’ Па. Был 
8 Сравните фак. 
пический КПД турбины и КПД идезльной тепловой машины во. ти этот пар насыщенным? 
стаей при тех же темшературных режимах, Удельная тель Ответ: Нет. 
‘сгорания дизельного топл = * 07’ Джд 
тает ли 46-107 Джук. Решение. Из таблицы 8 (см. Приложение) получим значение 
р НАЫ | давления насыщенного водяного пара при = 10°С: р, = 16-10} Па, 
‘шение. Коэффициент полезного действия тепловой машины ‘следовательно, при р = 10° Па пар не насыщенный, 


(фактический) равен п, 9. 2 .0-0:=4; — павивя 17.5. Плотность водяного пара при 25 °С равна 23 т/м". Является 
ли пар насыщенным? 

работа. О, = и. Кожффициент полезного действия идеальной теп- Ответ: Да. 

Тат < . 

вм. Решение. По таблице 8 находим, что при / = 35*С плотность 

насыщенного пара р, = 23 1/м’, что совпадает © данными задачи, 
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11.6.) В закрытом сосуде емкостью 2 л находится насышще! 
золяной пар при 20°С. Сколько воды образуется в сосуде при пк 
жении температуры до 5 °С? 

Ответ: т, = 21 мг, 

Решение. При (= 20°С плотность насыщенного водяного ги 
Ри = 17,3 г/м, масса пара т, =р,И, т, = 34,6107 т. При & 
=5°С. ры, = 6,8т/м', т,, =р,, 13,610? г, тогда масса 
ть, = (ры Вы) 
1.1. _ Плотность насыщенного пара ртути при 20°С равна 0.02 г 
"Найдите длаление пара при этой температуре. АКНЕ = 201-10 к 

Ответ: р= 0,24 Па. 

`Решение. Согласно уравнению состояния газа (уравнение Ме 
делеева-Клапейрона) рИ = тА7/М. Плотность пара р = ИИ, т 
Р-РАТУМ = 0,24 Па. 
17.8. — Во сколько раз концентрация молекул насышенного во; 
ного пара при 50 °С больше, чем при 5°С? 

Ответ: п/л, = 12,2. 

`Решение. Концентрация молекул и = ЛИИ, или п = р/в, где р 
плотность газа, т, — масса одной молекулы. пу/и, = рур, РЕ 

50 °С) = 83 1/м, р. = 5°С) = 6,8 т/ь?. п/п, = 12,2 

1.9. —_ При каком давлении вода будет кипеть при 19° 
Ответ: р= 2,2 кПа. 
Решение, Вода начинает кипеть, если давление будет равно дав- 
лению насышенного пара при данной температуре, При /= 19% 
р,=2,2 кПа (см. табл. 8). 


17.1._ Парциальное давление водяного пара в воздухе при 19° 
было 1.1 кПа. Найдите относительную влажность. 
Ответ: В = 50%. 


`Решение. Относительная влажность В = -^-.100%, дер — пар- 


шиальное давление водяного пара в воздухе, р, — давление насышен- 
ного пара при данной температуре. р.(= 19 °С) =2.2-10° Па, 
1.1.) В цилиндре под поршнем находится 3 г водяного пара при 
‘температуре 30 °С. Газ изотермически сжимают. При каком объеме. 
выпадет роса? 

Ответ: И< 100 л. 

Решение. Давление насышенного пара при температуре /= 30 °С. 
р=4,24. 10' Па. Насыщенный пар согласно уравнению состояния. 
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должен занимать объем И= шАТ/Мр. И= 98,8 л, т.е. объем, при 
котором выпадет роса, медьше 100 л. 
17.12._ В баллоне емкостью 50 л находится 0,3 г водяного пара при 
температуре 17 °С. Ках сделать пар насыщающим? 
Ответ: Охладить до 3 °С. 
Решение, Найдем парциальное давление водяного пара соглае- 
но уравнению состояния р = мАТУИМ. р = 0,8 - 10? Па. Согласно 
таблице & пар с таким давлением становиться насышенным при 
1=3°С. 
17.13._ В цилиндре под поршнем находится вода массой т, = 35 
мги пар массой т, — 25 мг при температуре / = 27 °С. Газ изотер- 
мически расширяется. Давление насыщенного пара при 1 = 27 °С 


р,=3,56 - 10' Па. При каком объеме вода в цилиндре полностью 
испарится? 
Ответ: И=2,3 л. 


"Решение. Вода в цилиндре полностью испарится, когда пар ста- 
нет насыщенным. И= тАТУМр, = 2,3 л. 

17.14. _ Сколько молекул содержит единица массы насыщенных и 
ненасыщенных паров ртути и воды? Молярные массы ртуги и воды: 
М, = 0,2 ки/моль, М, = 0,018 кг/моль. 

Ответ: М, =3-10% кгй; М, =3,3-10* кг” 

Решение. Количество вещества у = 2/М или = ЛИМ,, откуда 
число молекул № = ил, /М, Единица массы вещества содержит 
число молекул №, = Л)\/М, что для паров ртути и воды дает 
М. = МА/М, =3-10% кгл, М, = М, 3.10% кг”. 

17.15. _ Во сколько раз при температуре / = 400 °С плотность р, пара 
ртути при атмосферном давлении отличается от плотности р, насы- 
щенного пара ртути? Атмосферное давление р, = 0,1 МПа, давление 
насыщенного пара ртути при температуре 1 = 400°С р, =2.2-10* Па. 

Ответ: р/р, = 0,45. 

Решение. Согласно уравнению состояния р/= тАТ/М плотно- 

сти газов и паров при постоянной температуре пропорциональны 
их давлениям. р//р, = ру/р, = 0,45. 
17.16._ В цилиндре под поршнем находится водяной пар при тем- 
пературе (= 100°С и давлении р, = 40 кПа. Каково будет давление 
пара в цилиндре, если объем его изотермически уменьшить в пять 
раз? 

Ответ: р, = 10° Па, конденеация пара. 

«И 


`Решение. Процесс изотермический р, = пр; р; = 2-10 Па. 1 
ко давление насыщенного пара при / = 100 °С д’ = 10' Па. Так 
давление не может быть больше давления насыщенного ‘пара, 


пеличения относительной влажности воздуха до В; 
ность насыщенного пара при 1 = 20 °С, р = 17,3. 10-2 кг/м. 


\/ 2285 Па. Идет процесс конденсации, Ответ м=208 
Убив сосуде емкостью И = 10 л находится сухой воздух Решение. Относительная влажность воздуха В, Ра *, 
Температуре и = 0°С и давлении д, = 0.1 МПа Как ба 


у 


в этом сосуде, если туда налить воду массой т= 2 ги нагреть 22.10%. Ат = (р; -рд-И, Ат = (В, - В)-р,И = 208. 
до температуры 1, = 100 °С? 
Ответ: р, = 171 кПа, Закрытый сосуд объемом И= 0,5 м’, содержащий воду мас- 
р т | сой т = 0,5 кг, нагрели до температуры 420 К. На какую величину 
‘ешение. Давление р, = р.Т,/7, + мА. /ИМ. Первое слагаем АИ следует изменить объем сосуда, чтобы там содержался только 
соответствует давлению сухого воздуха при (, = 100°С, второе. насыщенный пар? Давление насыщенного пара при Т`= 420 К — 
давлению насыщенного водяного пара. |,» = 0,47 МПа. Молярная масса воды А! = 0,018 кт/моль. 
17.18. _ Воздух имеет температуру / Ответ: АИ = -0,29 мо. 
ность р, = 25 г/м”. Какой будет абсолютная вл Решение, Насыщенный пар массой т при давлении р согласно 
если температура понизится до, = 10°С? уравнению состояния должен занимать объем И’ = тАТ/Мр. Сле- 
Ответ: р = 9,4 г/м”, выпадет роса, довательно, АУ =/’-И 'К7/Мр-У. АУ- -0,29 м'. Знак минус 
Решение, При = 10°С плотность насыщенного парар, = М, / НЕТ ЧОН должеи БТ» УЕНЬШН, 
где р, — давление насыщенного пара при /= 10°Ср, = 9,4. 107 л/ 17.23._ В комнате объемом И= 50 м относительная влажность воз- 
Таким образом, р, < р,, Поэтому при охлаждении ло /, часть па пухи В, = 40% Если испарить дополнительно массу маи 
сконденсируется, и абсолютная влажность будет определяться пл ука увалихитк ОВ} 550. 
ностью насыщенного пара. кова при этом будет абсолютная влажность воздуха р} 
Ответ: р=6. 107? кг/м. 


17.9. _ В герметически закрытом сосуде объемом = 1.1 л нахо рамные С задач Эком? 
Е Иа См. решение зашачи 1721, р=. — ВУ =6.109 кори 
дится т = 100 г кипящей воды и пары воды при температуре го < А жа в 
=100°С (вода в сосуде нет) Нада м 174 Точка росы 6 °С, Сколько воды может испариться в каждом 
хубическом метре воздуха, если температура его 20°С, 
Ответ: м, = 0,6 г. 
= Ответ: т= 10 г, 
Решение. 1 = (ри, р}, где ры и р, — плотности насыщен 
ного пара при температурах 6 °С и 20 °С ‘соответственно. 
(17.28) _ Классная комната имела в начале урока температуру 16 °С. 
17.205. В сосуде емкостью. /= 100 л при температуре (= 29°С нахо- точку росы 6 °С, а в конце урока температура поднялась до 18 °С; 
дится воздух © относительной влажностью А = 8,3 %. Какова будет Определите абсолютную и относительную влажность воздуха в классе 
относительная влажность, если в сосуд ввести воду массой т = 1,512 М0 20 И после урока. 


Указание, Так как сосуд герметичен, то пар насыщен и его давление 


‘руравно нормальному атмосферному давлению. 2 = я и. гк 06г. 


р, = 3,99, 10? Па при г = 29 °С Ответ: р, =7,3. 10 кг/м; А = 53,6 ; р, =8,3 10-1 ки/м; В, = 53,9%. 

Ответ: 8; = 61%. Решение. Абсолютные влажности г, и г, находим по таблице 8. 

`Относите; Иры» > 100 › тде 

решение, При рожаении и сосу золы отиоентетьци лькуость ФВ Отиотелиные вложит Ве ПОНИ 8..1 6 
увеличится на В, = р/р,, тле р — фактическое давление водяных те 


паров. Из уравнения состонния р = иАТИИМ, В, = иАТ/р, ИМ, В, = ан 


- +8 =61%. 


17.21._ В комнате объемом И= 40 м? при / = 20°С относительная | 
влажность воздуха В, = 20 %. Какую массу полы нужно испарить для’ 


17.26._ Относительная влажность в хомнате при 16 °С составляет 

55 Я. Как изменится она при понижении температуры на 4*С, если. 

парциальное давление водяного пара останется прежним? 
Ответ: В, =84%. 
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`Решение. Относительная влажность В, = р-100%/р, нится. Массы насыщенного пара т до и и’ после сжатия: 
100%/д, , тле р и р., — давление насыщенного РИМ,/ВТ, т; = АУМУ/ЕТ = ВИМ,/ЕЕТ. Масса сконденси- 
при 16 °С и 12 °С соответственно, Очевидно В, = Вр, /р,, =8 тювавшегося пара Али = ии — и = АИМ(& - ПИЁКТ = 20г. Масса азо- 
у ат Относительная влажность воздуха вечером при 16 °С. пи ть = тр = (АТ — ДИМ,)/КТ. Парциальное давление азота 
7. Выпадет ли роса, если ночью температура понизится до 88 до сжатия р, = т, КТИМ, тКТ`- ВИМ,)/М.И. 
Ответ: Роса не выпадет. Давление смеси до сжатия по закону Дальтона 
Решение, См. предыдущую задачу. В; = Вр, /р,. В, = 94 р=д+р, = [ВИ(М, - М) +тВТ/ МУ = 27.2 кПа. 
Роса выпадет при относительной влажности В = 100 %. 17.31. _ Найлите работу пара по перемещению поршня на расстояние 
17.28._ Необхолимо осушить воздух, находящийся в баллоне о 7-30 см, если давление пара равномерно убывает при перемещении 
емом = 10 л. Для этого в баллон вводят кусок хлористого каль поршня отр, =2,2 МПалор, = 0.2 кПа. Плошадь поршня 5= 300 см". 
который поглощает 0,13 г волы. Какова была относительная вл; Представьте работу на графике зависимости давления от объема. 
ность воздуха в баллоне, если его температура равна 20 °С: Ответ: А= 14,4 кДж. 
Ответ: В = 75% Решение. При равномерном убывании дав- 
Решение. Относительная влажность В =р- 100 %/р,, Плотно ления среднее давление р= (д + р:)/2. Втаком 
пара в баллоне р = п/И Плотность насыщенного пара при (= 20 случае работу можно искать, как при постоян- 
ри = 17,3 г/л, Тогда В = т 100 %/Ур, = 75%. ном давлении, 
17.29. _ В трубке, открытым концом опущенной в воду, в объе А=ИИ-И)=(А+АХИ -И)/2=(д+2.)9/2. 
Ю см? при температуре / = 17 °С находится смесь насыщени График зависимости давления от объема пред- 
пара и гелия. Высота столба воды в трубке И = 10 см. Найти зв реа = АЯ а рию, ПА. При равномерном убыва- 
пара и гелия ти ть. Давление насыщенного пара при темпера: ДАВЛЕНИЯ т По у реФик пэрежантоя 
1= 7 °Ср 1594 кПа. Молярные массы полы и гелия М, ‘отрезком прямой 46. Площаль трапеции с ос- 
и М, - 0.004 кг/моль, Атмосферное давление р = ОЛ МПа ие аи, =риьУ, = р, пвысотой И, — И = Ячисленно равна 


Ответ: м = 4,3. 1077 кг; т, = 4,8. 10-6 кг 
относ а кото- 
о и 
‚р= Рь - р8й. Согласно закону Дальтона это давление складывает Е С 
АВИА м: тельная влажность В, после уменьшения объема в = 3 раза и наре- 
О ео 
и а пара при температуре / = 10°Ср, = 9.4. 107 кг/м, Молярная масса. 
т, и 4,3-10 кг, ть ня 4,810 * кг воды М = 0,018 кг/моль. 
Е Ответ: В, = 2,9 %. 
17.30._ В цилиндре под поршнем над водой в объеме м’ пр Решение. До уменьшения объема абсолютная вла 
температуре / = 30 °С находится смесь насыщенного пара и 230 роевр: После уменьшения обрема абовауна си 
Масса смеси ли = 286 г. Какая масса пара Аир сконденсируется, вел ро = Ир - Врь. р, =16,9-10? кт/м?. При температуре (, = 100°С. 
объем уменьшить в А = 3 раза при постоянной температуре? Как давление насыщенного пара равно нормальному атмосферному 
давление р было у смеси до сжатия? Давление насыщенного па] давлению а его плотность р; = А4р,/Т., р, = 0.58 кг, Так как 
при температуре / = 30°С, р, = 4,2 кПа. Молярные массы воды р,> р, 10 в сосуде будет ненасыщенный пар с относительной влаж- 
азота М, = 0,018 ки/моль и М, = 0,028 кт/моль, ностью В, = ро/рь = (Вр, АТУ/Мрь)-100 % =2,9%. 
ь 2 ы 1 ы Е 
Ответ: ат = 201; р= 27.2 кПа. 17.33. _ В комнате при температуре (= 25 °С относительная влаж- 
Решение. После сжатия весь объем ци линдра будет занят сме- ность В, = 12 %. Как изменится относительная влажность, если 
еыю пара и азота, причем парциальное давление пара р, не изме. 
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температура в комнате постепенно понизит 
ится до = 14°С2 
ность насыщенного пара при / 25° р, С23.8-10° р: 
=10"С р, = 12.109 кг/м. . ‚ 
Ответ: в, =24 Я. 


Ре 
не решение. Абсолютная влажность при понижении темп 
изменилась, поэтому Вр, = Вр,,, откуда В; р, В/р. 
‚Вр, ХР ВР, 

17.34._ Относительная влажность во: 


из воздуха объемом 
Ответ: т= 2,4 


Решение, При |; = МС абеолютная влажность р= 
220-107 и, р-9.6.103 куш’. Приб*С р, =7,2-103 к 
ледовательно, в | м? воздуха сконденсируется и выпадет в 

росы воляного пара т = (9,6 - 7,2) . 10-* кг. 


17.35._ Какова будет отное влажность воздуха в. 
ительн: 
7 ая о 


Решение, Масса — величина аддитивная, поэтому масса 
Ха двух Комнат м = И, + м, ДЕ М, И м, — абсы во: 
ПЕРНО и пторой комнатах. Абсолютная влажность в комнатах 
ытых дверях р, = Ар, р; = Вы», | > 
,. м. При открытых дверях 
Так как температура воздуха не менялась, то р, = соды: Маз 
=РИ=Р(И + И) = (5, + 5) или Вр,(5 + 5.) 


Ото в АНЯ 


+5. 


17.36._ Тонкое алюмини 
иевое кольцо радиусом 7,8 см и мах 
абаетя поверхности мыльнио ротора Кок 
жить, чтобы оторвать кольцо? = 
Ответ: 1-10-2Н. 


Решение. Условие отрыва коли сть 

2+ т Сила поверхностного натяжения 
Ё 
ЕТ Ра т ИН ит 1 А о 


17.37. _ Разность уровней сма : 
миваюшей жидкости в коленах (-0о6- 
ин 
,8 г/см”. тел ы 
Ностного натяжения жидкости бис ет повар 


Ответа = 2,25. 10-2 Нум, 
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Решение, Условие равновесия жидкости в 
и сообщающихся сосудах р. =». РА Ри, 
НЕ ра, + ры, тер, — атмосферное лавление, 


Е юр, ры, = 24/ А, =49/0,, рь= РЕЙ. 
Условие равновесия принимает вид: 
Рис. 172 р» -45/В, = р» - 40/ь +р5й, 
рейб О, = 
по= МЧ 2.25.10 Н/ь 
т д -В) } 


17.38. Под каким давлением находится поздух внутри пузырька 
радиусом 5. 10-2 мм, расположенного под поверхностью воды. (с = 
=17.4. 102 Нм 

Ответ: р= 130 кПа. 

Решение. Давление воздуха в пузырьке р = А, + ре 2, — 
атмосферное давление, р, — избыточное давление. р, = 26/А, где 
‘<— коэффициент поверхностного натяжения воды. р = р,+ 25/ = 
= 130 кПа. 

17.39. Найдите добавочное давление внутри мыльного пузыря 
диаметром < = 10 см. 

Ответ р= 3,2 Па. 

Решение. Обе поверхности мыльного пузыря (внешняя и внут- 
ренняя) оказывают давление на воздух, заключенный внутри пу- 
зыря. Толщина пленки чрезвычайно мала, поэтому диаметры обе- 
их поверхностей практически одинаковы. Добавочное давление р: 
=2.20/р или р = 86/и. 

17.40. _На нижнем коние трубки диаметром а = 0,2 см повисла 
шарообразная капля воды. Найдите диаметр этой капли. 

Ответ: Р- 4,4 мм. 

`Решение. Условие равновесия капли и = Р,„. Сила поверхно- 
стного натяжения Ё.„ =0/= 014. Масса капли т = Ир = п0’р/б. 
Получим хД’ре/6 = ола. Откуда О = Убао/оя = 4,4 мм. 

17.41. _Капиллярная длниная открытая с обоих концов трубка ра- 
днусом | мм наполнена водой и поставлена вертикально. Опреде- 
лите высоту столба оставшейся в капилляре воды. Толщиной стенки 
капилляра пренебречь. 
Ответ: = 3.102 м. 
`Решение. Поскольку в капиллярной трубке 2 мениска, то усло- 
вие равновесия столбика жидкости и = 2А.,. Р.„ = в. 274, тд 
=рЕЙ= рад. Откуда й = 49 /ряА. 
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17.42._ На какую высоту поднимется бен: 
ренний диаметр которого & 
плотность бензола р 
в-=3- 102 НАь 
Ответ: А = 14 мм, 
Решение. Высота подъема жидкости в капиллярной труб; 


1 = 2005 ®/рвА. Согласно условию защачи смачивание полное, 
следовательно, краевой угол 8 = 0. Тогда Й = 4а/ркй = 14мм, 


МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 


Уровень // 


.__ В иилиндре под невесомым поршнем находится таз при, 
атмосферном давлении р, и температуре 7,, Поршень удерживается 
‘упругой пружиной (рис. |). Во сколько. ‘раз нужно увеличить темпе- 
ратуру газа, чтобы его, объем увеличился в полтора раза? Если газ. 
полностью откачать из-под поршня, поршень будет находиться в 
равновесии у дна цилиндра, 
Ответ: 7= 2,251, 


Решение. Тах как в начальном положении дав- 
ление газа равно атмосферному, то в этом поло 
жении пружина не сжата. Пусть первоначально 
поршень находится на высоте /. Если газ полно- 
<тыю откачать из-под поршня, то атмосферное 
ление сожмет пружину как раз а длину Это 
лает возможность прокалибровать пружину. По 
закону Гука (= Ах, ще & — жесткость пружины, 
х— изменение се длины. Прих= А сила Рор,уи 
следовательно, (= р,5/й. Давление, пру.. 
Жжина окизыет мере поршень на В ро ПР 
таза увеличится в полтора раза, пружина удлинится на величину 4/2 
будет создавать давление р = д/2. Применяя уравнение тзоволо 


»: 2) 


Рис. 1 


состояния, получим руи Ат, ( 
Т= 2.251, 


2 Шахта глубиной 
Гор 


2 


°С, средняя температура воздуха внутри шахты / = 


14°С. Вер- 
тикальный ствол шахты имеет сечение С 


=. Какую силу нужно 
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приложить к невесомой заслонке, чтобы закрыть сверху верти- 
кальный ствод? Давление воздуха на уровне горизонтального ствола. 
шахты ру = 10° Па. 

Ответ: Е= 5001, 


Решение. Поскольку горизонтальный 
ствол шахты сообщается © атмосферой, дав- 
ление воздуха здесь равно атмосферному. 
В верхней части шахты (под. заслонкой) дав- 

ние воздуха д = А -РА5И, Де р, — Ил 
ность воздуха внутри шахты. Аналогичным 
‘образом давление воздуха нал. заслонкой 
р, = % — р.8Й , ге р, — плотность атмосфер- 
ного воздуха. Предполагается, что плотнос- 
ти воздуха р, и р, не меняются заметным об- 
‘разом при изменении высоты на величину . 
Это предположение справедлино, если изме- 
нение давления с высотой (т.е. рузй и р-5й ) малы по сравнению 
с давлением р,- Плотности воздуха р; и р; могут быть определены 
из уравнения тазовото состояния р; = МРИЮТ, р, = МАТ, Раз- 

ь Ъ 

ность давлений р. -д = вт; = = м [1 т) 

Для силы, действующей на заслонку, получаем = Яр, — р) = 
— 500 Н. Эта сила направлена вверх, так как р, > р. Для удержания 
заслонки в равновесии к ней нужно приложить внешнюю силу, 
направленную вниз и равную по модулю силе Е 


р -- ФН 

В 

Р 

® . 

о 
30. 4 
х 
и 
о Е ы ть мин. 
Рис. 3 

3. 'Свинцовое тело массой 50 г получает от нагревателя еже- 


минугню 60 Дж теплоты. По мере нагревания тела от 0 °С теило- 
отдача возрастает в соответствии с графиком, представленным на 
рис, 3. Выведите формулу изменения температуры тела и опреде- 
лите максимальную температуру 

Ответ: (= 46 "С. 


т 49 


'ние внутренней энергии АИ = сид; АИ = 0, Работа расширения 


тт у_тАТИАИ тАТ И _тАТ в. 0-4 
Ве Ы 
и [ат = [пр т ии 


Решение. Из трафика видно, что вследствие роста теми 
через некоторое время т, после начала нагревания наступает 
ловае равновесие: тело ежеминутно отдает столько # 
сколько получает. График результирующего притока колич. 
зеплоты к телу представлен на рис, 36. Пользуясь этим граф 
из соотношения 4,/ = т,/(т, — т) можно найти количество теплу 
ъ-т 


Ищезльная тепловая машина Карно, цикл которой совер- 
‘иается в обратном направлении. (мололильная машини), ЕЕ 
оу при "С наместв натремтси, Сколько воды нужно замо 
$. Кола розить в холодильнике, чтобы превратить в пар 500 г води 
‘нитильнике? 

Ответ: м, = 2,47 кг. 

Решение, При замерзании воды массой т, выделяется количе- 


полученное телом в момент времени т: 
пеплоты, полученное телом за конечный промежуток времени, 
момента начала нагревания, численио равно плошади заштт 


атить 
ванной фигуры 0-4 +9. че) ое о- ство теплоты О, = Аль. Для испарения массы ть, нужно г 

ы ы О-т т ПЕ дао, то/т; о - 
приходим К формуле г ТТ) нальня темпер. а т 


уст 1. В цилиндре под невесомым поршнем площадью 15 см на- 


1 = 2% - 46 °С. ходится возцух массой 0,2 г при температуре 20°С, Определить 
"ет ‘работу, которую нало совершить при медленном равномерном поль- 
Я ЖАРКИЙ летний день стакан волы охлаждают, бро еме поршня на высоту от 10 до 20 см. Атмосферное давление нор- 
него маленькие кусочки ль: как только растает один, кладут сле а 

дующий, а лишняя вода переливается через край. Кусочек л Отве: И = 3,5 Дж. 

т би. За вое премя т вод ныреет Решение. Условие равновесия поршия в проекции на ось : 
НА А! = 1 ЭС, если забыть положить очередной кусочек льда? Удел БАРС О ола Ко Во РЕНА АЗ ДЬ 
ная теплота плавления льша ^ = 330 кДж/кг, удельная теплоемкосто ие ВОЗ В ИЕЛЫНАрЕ ОБрДЕНетЬ и гулавиения Поетажний 
ен тАТ/МИ, объем И = 5%. Сила давления воздуха в цилиндре 


о "5 вна Р= тАТУМИ. Работа внешней силы 
твет: = 2,5 мин, 


достигается при т 


К ь лоза. тт _ 
Решение, Тепловая мощность, подводимая к стакану ноды из я ея = [Е = Ра = | Бай й к ] г 
} ^ 
окружающей среды, 2-0 № Боди забыть ноложитьл ед, вода : тАТ. в. 
3055 Ая) пуьть. 


в стакшие начнет нагреваться, при этом ( = Ру сжат = аа, 
1 = 152 = 2,5 мин. 
5. Азот массой 10 г расширяется изотермически при темпе- 
ратуре -20 °С, его давление. уменьшается от 202 до 101 кПа, Опре- 


делить работу расширения, изменение внутренней энергии и кон 
Честно теплоты, сообщенное азоту. 


Ответ А=О= 521 Дж, АИ- 0. 


Решение. В процессе изотермического расширения температу_ 
ра областвя постоянной, поэтому А7` = 0, а К/И = руд, Измен 


ы 8. Определите КПД цикла, состоя- 
щего из двух адиабат и двух изохор 
(рис. 4), совершаемого идеальным га- 
зом, если известно, зто в процессе 
алиабатного расширения абсолютная 
температура газа 7, = 0,757, а в про- 
цессе адиабатного сжатия 7; = 05757 


Ответ: п = 25%. 
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Решение. Ветвь АВ — всасывание 
итиь СР — взрыв (зажигание), ветвь ДЕ — рабочий ход. 
(ЕВ — открытие выпускного клапана, ветвь ВА _опыхлон К 
циент полезного действия цикла \ = 4/0. Рабочий ход ‚ра 
Зустоя понижением температуры от 7 до_ 7, седовней 
47 1-7; ажитиие характеризуется температурой 2}, зна 
О-т, п-2-П, 15075 
т т 

2 способ. Коэффициент полезного действия цикла = 4/4 
тде А— работа за весь цикл; О— количество тепла, выделяюще 
и при сгорании горючего. Ар, 


горючего, ветвь ВС— с; 


0,25 или и = 25%, 


(по условию задачи). = С, "(т _т.)/_ В). 
ню задачи). (п "| Е} 


ыы 1-8)(1-1/1) (тп 7; - 
п: ЕВО-КИ) Вт), 
7-1 т(Е-т) 
Один моль одноатомного газа совершает цикл, состоящий 
ИЗ ДВУХ ИЗохор и двух изобар. При этом макс: 


‘имальное давление: 
= 2 раза больше минимального, а максимальный ‘объем ви, = 


ент полезно 


действия цикла 
Ответ = 17% 
Решение. — Коэффициент 
полезного действия цикла 
=(@-0)/0, ше 0, — теплота, 
Учениая газом за один цикл от 
у нагревателя, О, — теплота, отдан- 
нал газом за один шик охладителю, 
© - 0-4 п=4/0. Работа цикла 
выражается плошалью прямоуголь- 
ника, вершины которого обозначе-. 
11,2, 3,4 А=(р-д)И И) = (и -бь-Пви. 
Теплрта, полученная тазом, 0 От, 


4 


Рис. 5 
ны цифра 


Жи 
Вип)" - ати) 
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т 
т =1 моль, тогда 
Согласно условию задачи таз одноатомный, а 77 


К :. 
; 6 тет)" (т -т)= 


т 
А-В). 
0, = АВ С. 


. ГЛ 
Температуру 7, найдем из уравнения состояния Ту= А", 


р, у. 
©. -Зв(» Оки (ь- АИ = АИ [Зи 10+ 5% (1, 
г 2 


И) _2-06.- 
ГАИ [3 - +5 (ь-1)] Зи, -2%-3 
дет объем И = 1 м? и нахо- 
. Кислород массой т = 2 кг занимает й | 
к 202 МПа. Таз был нагрел сначали при 
постоянном давлении до объема И, м, 
‘а затем при постоянном объеме до давления 
р,=0,5 МПа. Найдите изменение АИвнупен- 
ней энергии таза, совершенную им работу А 
и теплоту, переданную газу. Постройте гра- 
фики процесса. 
Ответ И 3,24 МДЖ; А=04 МД; О= 
И = 3,64 МДЖ. 


ы 


"Решение, Из уравиения Менделеева-Кла- 
Г _ РУМ 
пейрона РИ- АТ следует 7 =, 6. 
им 
т-РИМ _зз5к, т. - РИМ -и5зк, ‚= РИМ тк, 
. К 


у ы 
Изменение внугренней Энергии таза 


24 МДж; ше 7 — число степеней сво- 


АО стат 
2м я Рае 
‘боды молекул газа (для двухатомных молекул кислорода / = 5 , а т 
21-7 — Газность температур па в конечном (третим) ма 
зальном состояниях. Работа расширения газа при постояни 


давлении равна 4 = АААТ, работа газа, нагреваемого при по- 
м 


0. Полная работа, совершаемая газом, 


стоянном объеме, А, 
д-дзА-д = АЗ 0.4 МДж. Согласно первому началу 

ВН ь : 
термодинамики лешбла О, переланная гу, равна сумме измене. 


423 


ния внупренней энергии 0 и работы А О АИ А- 3,64 М 
График процесса приведен на рис. 6, › 


И. В цилиндре под поршнем находится водород массой т 
0,02 кг при температуре 7, = 300 К. Водород сначала расширил. 
адиабатно, увеличив свой объем в и, = 5 ра; 
а затем был сжат изотермичечки, приче 

обьем газа уменьшился в, = 5 раз, Найли 

температуру в конце адиабатного расшире. 
ния и работу, совершаемую газом при этих. 
процессах. Изобразите процесс графически. 
Ответ: 
1, =157К; 4 =29,8 кДж, 4, = Г кДж. 
7® _ Решение. Температуры и объемы газа, 
а совершающего адиабатный процесс, связа" 

ны между собой уравнением Пуассона 


2. [ши 
ти Тут пе т — отноше- 
ние теплоемкости ва при постоянном давлении и постоян! 

” стоном 
объеме; и, = И/И. Отсюда получаем следующее выражение для 
конечной температуры 7; = 7; /и'. Для водорода как двухатомно. 
ем- 300 
: г 
Так как 5% = 1,91 (находится. ‘логарифмированием) то. Т, = 157 К. 

Работа 4; газа при адиабатном расширении может быть опре. 
делена по формуле А=тС,(-Т)- ИА (т-т)- 

А=и0(-1)-ПУЖ(К-Т)- 298 дж, 

где С, — молярная теплоемкость газа. ‘при постоянном объеме. 

Работа 4, газа при изотермическом процессе может быть выраже. 

т 

на в виде д = АЕ ый, или А, = мА, М =-21 КДЖ, где 

= 7,/К. Знак минус пфказывает, что при сжатии работа газа 

вершается над газом внешними силами, График к 

ре `рафик процесса при. 


то таза у=1,4, 


107 ку/моль 7} 


МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 
Уровень 


1. Два мыльных пузыря радиувами А, и А, сливаются в один 
пузырь радиуса А. Определите атмосферное давление. Коэффи- 
циент поверхностного натяжения мыльной пленки с. 


ча 


Решение. Избыточное давление под сферической поверхнос- 
тыю пузыря др = 4о/К (здесь учтено, что мыльный пузырь имеет 
две границы жидкости © воздухом. Пусть р, — атмосферное давле- 
ние, р р» р— давление возлуха в пузырях с ралиусами А, Аи А. 

46 45 
Тода д-д=-9; р-д=-6; р-№ =. 0) 
Уравнение о она М ев для воздуха внутри пузыря 


41 -® 4 
АзяЮ ВТ; рут 


откуда рА' = ДА! + р.К!. 


Из (1) и @) получим атмосферное давление д, = 


В герметически закрытом сосуде смешали одинаковое ко- 
‘личество кислорода и гелия (моль на моль). Потом в стенке сосуда 
слелали маленькое отверстие. Найти состая молекулярного пучка, 
который выхолит из отверстия 


РЕ: 1 
Ответ: 26 = 
я ар . 
Решение, В сосуде при одинаковой температуре молекулы га- 
пы. _ ты 
еют одинаковую кинетическую энергию ^%ГЕ = ЕЕ; 


щ_ [в 
35 - № Для упрошения считаем, что молекулы одного тила 
ое ть Е 

имеют одинаковые скорости равные среднеквадратичной скорос- 


та о= АГ. учипывая, что молекулы движутся хаотически, мож- 
т 


но считать что движение молекул вдоль трех взаимноперпендику- 
лярных направлений равноверсятно, поэтому в некоторый момент 
времени вдоль одного из направлений движется треть всех моле- 
кул, а в одну сторону движется 1/6 всех молекул, 

"Следовательно в направлении отверстия движется 1/6 всех мо- 
лекул каждото газа. 

За время А/ из сосуда вылетают молекулы, которые были на 
расстоянии меньшим, чем сАГ от отверстия. Для кислорода это 
молекулы, находящиеся в объеме сх А. 5 и дя гелия — в объеме 
и. М-5, ше 5 — площадь отверстия. Всего таких молекул будет: 
для кислорода 2х = 09%, для гелия 2. = Мб, где п, ип, — 
концентрации кислорода и гелия (по условию п, = и;). Следова- 


к [М1 
==; (Мь» Мк — молярные мас- 
м фе - за? (Ме М — мо 


сы гелия и кислорода). 
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з Баллон с тазом разделён на две части термоизолирую! 

ерегородкой & малым отверстием (это означает, что молекул 
проходят в отверстие только «поодиночке», т. 6. макроскопими 
движение газа вблизи отверстия не может возникнуть), По ра: 
«сторонам. перегородки всё время пошерживается темературы 


и Т,. Определите отношение давления р, и личных ча 
рир, в различных часть 


Решение. Согласно условию задачи в разных частях балло 


поддерживаются различные температуры, следовательно, теплой 
уры, 
ратуры, следовательно, тели 


скорость молекулы, 5 — плошаль отверстия. 
Зависимость давления газа от концентрации молекул и темие- 


ратуры р=ИЁТ,, откуда п... Средняя скорость молекулы: 


> ЕТ п. р р 
Гг- Получаем: =. Из условия 2, - 2, получаем 
5 д. 1. 
А 


в 
ор а 


Подвижный поршень 
Ходится на расстоянии й от откры- 
того конца трубки (рис. 1, 4). Если 
открытый конец трубки поднести 
к поверхности жидкости и поднять 
поршень на высоту А,, то жидкость 
в трубке поднимется, Определить 
высоту столба жидкости х в трубке 
после перемещения поршня (рис. 16), 
Процесс считать изотермических 


Решение. Для изотермическо- 


а) 5 


то процесса 
Рис. 1 рый 5 = р (В+, -х)5, (1) 
Где 5 — сечение трубки, 


Столб воды в трубке находится в раз 
в равновесии, поэтому сумма 
сил, действующих на столб воды, 
г . равна нулю д,„б = х 
Откуда р, = Рам — Рьёх . г. 
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Тогда из (1) получим р,„й = (м — Рыйх)(Н —х), т) 
Гле Н=А +4. Преобразуя (2) имеем квадратное уравнение 


рых? — х (им + б8Н + Рыы(Н №) =0, 


1 
2 


базе Ра вы-н А] 


ры РЕ Рё 


Если положить А, = 0, 10 при ры > Рыб ,Х=А.. 

Внутри длинной трубы, наполненной воздухом, двигают с 
постоянной скоростью поршень, при этом по трубе распростра- 
‘няется упругая волна со’скоростью и = 320 м/с. Считая перепад. 
давлений на границе распространения волны равным 1000 Па, 
оцените перепад температур. Давление в невозмущенном воздухе 
1 атм, температура 300 К. 

Ответ: АТ =0,5К. 

Решение. Согласно второму закону Ньютона 

АРАг = ат (АЗ) = (дЮб6М)о, тде Ар — перепад давлений, 
др — разность плотностей, 5 — площадь сечения трубы, А/ — ма- 
лый промежуюк времени. Отсюда получим 


и А. [0 
вре 57. 
Используя уравнение Менделеева-Клапейрона, найдем связь 


м 
пет: (рем = (+) А(Т+АТ); 


дри др: РИ АТ: 
(р+А)М _ _(Р+\)М РМ _ М(АТ- АТ) © 
НАТ В(Г+АТ) ВТ” КТ+АТ)Т 

С учетом (1) из (2) получим АРАТ(Т + АТ) = Ми (ТАр - РАТ); 
‘разделим обе части уравнения на рТ, тогда 


мя 8Т 


(мя иглы - я А 
Полиая А1^5 Т; окончательно получим 
авы м = )- 0.1642 =1,6.103; АТ =0,5К. 
ТР Мы р 
6. Идеальный газ постоянной массы расширяется по закону р= 


= И Определить работу, выполненную тазом при увеличении обьё- 
маот Идо И.. Нагреваетс или охлажидется газ при таком процессе? 


Решение, Работу газа определим графически. 
Работа газа равиа плошали фитуры И, 12 И, (рис. 2): 


д=А+ВУ К). \ 
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Учтя, что да: р=аи, ( 
найдёь 


т -з 
А=уИ + И) = 4-0). 


Из уравнения состояния идеальн‹ 


то газа РИ ТГАТ п заданного 
И нения р = «И найдём температур: 


ре. Откуда следует, чтотеми 


ратура таза при расширении повышается. 


7. ___ Виилиндре под поршнем находится у молей ненасышен: 
ного ВОДЯНОГО Пара при температуре 7., При медленном изобари. 
ческом охлаждении цилиндра половина пара сконденсировалась 
а внутренняя энергия содержимого цилиндра уменьшилась на А) 
Какое количество теплоты пришлось при этом отвести от содер 
жимого цилиндра, если температура в нем уменьшилась на А 
Объемом воды по сравнению с объемом пара можно пренебречь. 
Ответ: О-АИ +5 (К +аТ). 

Решение, Согласно перному началу термодинамики количество 
теплоты, отведенное от системы, О равно сумме уменьшения внуг- 
ренней энергии А системы «жидхость—пар» и работы А внешних 
сил нал системой. 

При уменьшении температуры пара на АТ’он становится на-. 
сышщенным, а потом частично конденсируется при темпернуре 1) — А 
При этом работа внешних сил А положительна. Найдем се из. ‘урав 
нений состояния пара в начальном (1) и конечном (2) состояниях 
р -УАТ;; ©) 


ви Уж(т, АТ); ©) 


откиа жд (И) = 


(1 +АТ). 
Внутренняя энергия — функция 
состояния, ее полное уменьшение, по 
условию залачи, равно А) Следователь- 
но от системы нужно отвести количе- 
ство теплоты 


О-АИ+А-АИ+У (Ц +АТ) 


Из. Моль идеального одноатомного, 
таза расширяется сначала в изобари- 
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ческом процессе, а затем в процессе с линейной зависимостью 
давления от объема (рис. 3). Известно, что И/И = И/И, а прямая 
2—3 походит через начало координат. Найдите отношение объемов, 


./, если количество теплоты, подведенное к газу на участке 
1—2, вчетыре раза меньше работы А, совершенной газом на участ 
ке 2—3. 

Ответ: И/И = 4. 

Решение, Согласно первому началу термодинамики 
5 


Е 


аза на участке 2—3 равна 


в.в. 
1; (6 —1), здесь учтено, что р, у, 
А, =40,, отку 
1 
а-ля О с 
2 [3 
9. ‚С одноатомным газом провели замкнутый процесс, состоя- 


щий из двух изохор и двух изобар (рис. 4). Определить п (КПД) 
теилового двигателя, работающего по этому циклу. 


Решение. Процесс 1—2 — изохор- 

3 вый, И= сопя, А, =0, О, = АИ; т. К. 

р. >р»то 0, > 0, температура газа по- 

высилась. Процесс 2—3 — изобарный. 

Ль-р(И И), таз получил от нагре- 

4 вателя количество тепла 0, = 4. +А0... 

! Процесс 3—4 — изохорный, гоп5., 

И Ан = 0, температура таза понизилась, 

он отдал холодильнику количество теп- 
лоты О, -АЦ,,. 

Процесс 4—1 — изобарный, Температура газа понизилась, он. 
отдал холодильнику количество теплоты 0, = А, + АЙ, где работа. 
газа А, РИ И) < 0,1. к. И < И, что соответствует положитель- 
ной работе внешних сил по сжатию газа. Работа, совершенная га- 
зом за цикл = А+ Ан = (р, ри — И). 

"Теплота, полученная от нагревателя за весь цикл, 

0-0, 0, -АЦ,+АИ,+А,=АИ,+ А» щелЙ, — изменение 
внутренней энергии Газа при переходе газа из состояния 1 в состо- 
яние 3 (учтем, что внутренняя энергия — функция состояния). 

3т 


з 
УмА®-Т)=5(р8-АИ). 


Рис. 4 


А 
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(р-а)(И И) 


= . 
(и -АИ)+ (И -И) 
Сообщающиеся цилиндры с поршнями плошадью 5, $ 
Фис. 5) заполнены одноэтомным газом с параметрами р, Ки 7 
> Налевый поршень действуют сила А. со 
вершая работу 4, Правый поршень сжи- 
‘миет упругую пружину жесткостью А. 1) 
Какое максимальное количество теила 
О, , может при этом выделиться в окру- 
жающую среду? 2) До какой максималь- 
ной температуры 7„„, может нагреться 


Решение. По закону сохранения энер- 

тии за счет работы силы Р увеличивает. 

ся энергия пружины, внутренняя энер- 

тия газа и происходит рассеяние тенла п окружающее пространство. 
ой 

А-ЭЪ-+АИ+О (1), где х — деформация пружины, 


1) Количество тепла, выделившееся в окружаюищую среду, бу- 
дет максимальным при изотермическом процессе (ЛИ = 0). 


Из (1) получим О, 


А — (2) 


По закону Паскаля давления на поршни одинаковы, т, в 


откуши х= в) 


ия 
Тогда (1) равно © =А-^ 


2% 
2) Максимальное увеличение температуры газа будет наблю- 
‘даться при али 


батическом процессе (О = 0). Из (1) имеем 


Ам =А Я (4) 
Учтем, что изменение внутенней энергии газа равно 
40... - ЗАТ. 1). ода 1. мы 5) 


Используя (3), (4) и уравнение Менделеева-Кл 
АЙ УТ, (и — количество молей газ в сосу 


из (5) окончательно получим 7... = т] + 


ОСНОВЫ 
ТЕРМОДИНАМИКИ 


ЭЛЕКТРОСТАТИКА 


Уровень | 


18. ЗАКОН КУЛОНА 


Найдите заря всех электронов з куске меди массой ии = 0 кг. 


Решение. Порядковый номер атома в таблице Менделеева с0- 
пашет с количеством электронов у атома. Атом меди имеет и = 29 злек- 


тронов, Тогда 4. ме МКл, ше М = 64.10? ки/моль — 


молярныы масса меди, М» — число Апогадро, е — заряд электрона. 
182. _ Какой величины достигнет сила притяжения между двумя 
одикхзвыми свинцовыми шариками массой т = 10 т, расположен" 
Зыми на расстоянии ^ = 10 м, если бы можно было у каждого атома, 
“винца первого шарика отнять по одному электрону и перенести 
на второй шарик? Молярная масса свиния: М = 207-10” кт/моль. 

Ответ: Ё=2.10"' Н. 

Решение. В результате шарики получат противоположные заря- 
ды №, шее — заряд электрона, № — число атомов свиниа в шарике. 

`Вызссе свинца м число молекул № = (в/М)-М№^. Сила взаимо- 
действия шаров оказывается равной: 


. : : 

и им, алое Н, пе КОН, м, 
г г Кл 

число Авогадро. 

183. — Сравните силы электростатического и гравитационного 

взаимодействия двух электронов. 


Ответ: Е/Е, =4,2-10%. 
Решение: Сила электростатического взаимодействия А, 5 
т Е е 
гравитационного Е, -@ 7%; откуда (т =4 210", где 
г: ‚0% 


б — павиташионная постоянная, 2, — 
масса эдектрона. 
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18.4. Какие заряды д. ид, 
нужно было бы сообщить С 


пропорниональные массам М, 
олнцу и Земле для того, чтобы 
я между ними сравнялась с силе 
‘ствия? 

, 70-10% Кл; 4, = 5,06-10— Кл, 

Решение, Считаем, что удельный заряд Земли и Солния о 


гравитационного взаимодей 
Ответ: 4. 


ков: 4, -® 


(рис, 18.1). 
мм, [а Кл 
см. =./^ 0,86 10-2 Кл, м“ 
г. Фр 08610 К 2-8 
ФМ, =1,70 10% Кл; 4, =4%М, = 5,06-10% Кл, 


18. 'Заряды 90 и 10 нКл расположены на т, ры 
з тде нужно разместить, чтобы О 
и ЧО действующие на него со стороны, 
пов, были равны 

вания капелек равно С Е 9 двух других зарялов, были рав 


В 
—® ивоположны 

$ по модулю и прот ы 

Ее по направлению; 2) чтобы вся сис- 


й т 42 тема зарядов была в равновесии? 

р Рис, 182 Ответ: 1) х = 3 см от боль- 

= = 56 нКл. 

шего заряда, 2) х= Зем, 4, = 5. бе 

Решение, 1) Независимо от знака и величины третьто заря = 

чтобы он был ® равновесии, он должен располагаться г ты 

миф на, Пусть 4 — положительный заряд (рис. 182), 

дами 4 и 4 о 


18.5. — На двух одинаковых капе. 
лишнему электрону, 


Ответ: А = 76 мкм. 


Решение. По условию зала 
ствия двух капелек равна ку 


2 


:т 


т 
электронов: 62%. 
Е 


94; Б-р 9%, 


д-Е; = а (-х” 


18.6. __ Каждый издух маленьких шариков положительно заряже! 
так, что их общий заряд 4 = 5-10 Кл. Как распределен этот за; 
между ними, если они, находясь на расстоянии ^= 2,0 м друг о 
„друга, отталкиваются с силой = 1.0 НЭ 


Ответ: 4 =12 мкКЛ, 4, =38 мкКл. 
2-49-94) 
р 


Решение, 4-4 +4: 4 = 


—4; . А 94 + ВР 0 


12 мкКд; 4; - 38 мкКл, 


Рис. 183 

новесии, с 

Чтобы вся система была в рав ‚сил - 

ша: заряд, должна быть равна нулю. то рад 

озжжен быть только отрицательным. Его величину найдем из ус 
ловия равновесия для заряда 4; (рис. 18.3). Расстоян 


Заряшы 4 = 10 Кл и 0; -16нКл расположены на рас- 
стоянии = 7 мм один от другого. Какая сила будет ‘действовать на 
заряд 4 = 2 нКл, расположенный в точке, отстоящей на = мм 
‚от меньшего заряда и на. 4 мм от большего? 

Ответ: А=2мН. 


ви. 1. А =; 
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Два заряда 4, = 4нКл нд, = 
9.2 м друг от други. Какой зар: 
тить, чтобы система находилась. в ра 

Ответ: х 


—9 нКл находятся на 
д 4, И где его нужно разм 
авновесии? 

06 =012м чу =36 нКл; но 


нии 


44 
Ч 


Ш 


Рис. 184 


Решение, Система будет находится в равновесии если сум 
Е 
о вн м 
Сил, действующих на каждый заряд, равна нудю, 


-Ь 
- Е, =0; 
В 
Е 


Изуравнения (3) {9 _ 14% 
А +) 222. Получим квадратное 


нение (4,4)? +25, + а, = 


5 
д = 5%. бы, = 2: = 0,12 м. 
ре — № И бы 
Оба решения имеют физи 
меский смысл 
заряда 4, найдем из условия — 


0, которое имеет два решения 


Значение зеличины 
новесия для заряда 4.: 


Чу =36 нКл; 4 = 1,44 Кл. 


18.10._ Имеются два свободных отринате 
находящихся на расстоянии а друг от др; 


нужно лом 
Ужно поместить, чтобы вся системи находилась в равновесии? 


‘льных заряда 44 ид, 
уга. Какой заряд и где. 


Ответ: О = 49/9 на расстоянии с/з от д, 
Решение самостоятельное. 


лических шарика зарядили зак, что 
зе, чем другого. Ша . 
зиты . Шарики привел 
пзотрикосновение и разавинули на прежнее расстояние Вос 
Три (О модулю) изменитен сила их взаимодействия (ЕД 
ряды одного знака, 2) разных знакон? (= 24). ИИ 


Ответ: 1) А/К = 1,2; 2) ЕЕ = 0,204, 


436 


и 


‚т па’. 
а 


Решение, 1) Заряды одного знака. По закону Кулона 


9+1 
Я) ридкаклото шарика оси соприкосновения, това 


2 
9 (и в (+ А, 


‘сила Кулона Е с 
Е Е а 


2) Заряды разноименные 9 =0; #450; Е=Ё МЧ о Позако- 
Е 
) 


п 
ну сохранения заряда ид -4 =24% 4’= 4 `Кулоновская сила 


18.12. Наэлектризованный маленький шарик был припеден в со- 
прикосновение с равным ему не наэлектризованным. Помешенные 
затем на расстоянии г= 9,0 см шарики отталкиваются с силой Е= 
0,35 мН. Каков был первоначальный заряд шарика? 

Ответ: а = 30 вКл. 

Решение самостоятельное. Указание. См, задачу 18.11. 
18.13. _ Доказать, что когда два одинаковых металлических шарика, 
заряженные неравными зарядами одного знака, привести в сопри- 
косновение, а потом раздвинуть на прежнее расстояние, то сила 
вазимодействия обязательно возрастет, причем это увеличение бу- 
дет тем значительнее, чем больше разница в заряде шариков. 


`Решение. Указание. См. решение задачи 18.11 


. 
Е (ит 

Если заряды шариков 4 и #4, то ы ав тде К — сила 
вом 


взаимодействия зарядов до соприкосновения, Е — после сопри- 
косновения. Очевидно, что всегда, кроме и=1 (из!) >и иэта 
разница увеличивается © увеличением п. 


18.14. _ Три одинаковых заряда по 4 = 1,7 НКл помещены в верши- 
ны равностороннего треугольника со стороной и = 3,0 см, Какая 
сила действует на каждый из этих зарядов? 


Ответ: = 50 мкН 
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50 мкН. Эта сила действует. 
кажлый заряд. 


Три одинакбных заряда, 
жены в вершинах правильного треугольника, 

помещен отрицате 
Найдите абсолютную величину 
заряда, если данная система нахо 
ся в равновесий в воздухе. 


9.10% Кл каждый, раст 
в центре кото] 


Решение. На каждый заряд 4, 
ящийся в вершине треугольни 
действуют силы А, Би Е соё 
роны остальных трех зарядов (рис, 184 
По закону Кулона найдем модули э 


тде ^ = а/З — расстояние 


вершины до центра правильного треугольника; о _— 
ны треугольника, 
Условие равновесия заряда: А+Ё+А 0. 


Спроецировав силы на ось х, направленную по равнодейству- 


юющей сил Ё и К, получаем: Е со 


К=2Беьй, 99 


18.16. Четыре оди; 


пковых точечных заряда д 
жены в вершинах квадрата со стороной а = 10 
действующую со стороны трех зарядов на четва 


= 10 нКл располо- 
см. Найдите силу, 


Решение. Р- А+А+А 


@ 
х ис. 187); К -Еб: 


й к ньв, 
РОВ 
ЕЕ -Е+ Е; 


г 
Рислвл о 5%). 72 мкКл. 


5 нлах квадрата. 
187._ Четыре одинаковых заряда 4 размещены в углах к 
Зарид противоположного знака надо поместить в центр квад- 
‘рата, чтобы вся система зарядов находилась в равновесии? 
Ответ: 4, = 0,9574. 
`Решение. Условие равновесия заря- 
дов: А+А+А+Ё-=0 (рис. 18.8); 


п) 


«9 А+В+ 


_ с зашачу 18.16, 

Е 

"ДКА 49-Е 
" 
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а 


в 


Рис. 188 


откуда 4, =0,9574. 
18.18. _ Четыре одинаковых по модулю точечных заряда |4] = 20 ни 
„два из которых положительны (расположены рядом), а два отрица- 
тельны, расположены в вершинах кзад- 
`рата со стороной см. Найдите силу, 
действующую на помещенный в центре 
квадрата положительный точечный заряд 
4, =20 нКл (рис. 18.9). 


4 


Ответ: Е 509 мкН 
, действующая на зарял 
4%: Р=Б+Б+Б+Ё; 


44 у 2 294 
БВК аК нЕ 4% 290 
Р 


Я ^ 
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РЕЗ Ь мкН 


‘льНого шестиугольника со 
зарялы +9, +4, +9, -4, 


Рис. 18.12 


Р-Р В+Е+Е+Е бис. 1812); 


Рис. 18.10 Рис. 1811 


Решение. На заряд +4, расположенный в центре шестиуго 
Ника 60 стороны зарядов 4, Ч., 4, действуют силы отталкива 
ния, 4 стороны зарядов 4., 4, 4; силы притяжениь (рис. 18.10 


попарно: Е -Е = 


ВЕЕР 


> а Злемй 
Все кулоновские силы по модулю одинаковые = ы 


Е=Е 


`Равнодействующая этих сил 


18221. Заряды 4, -4 и, = -20 находятся на расстоянии Гдругот 
прупь С какой силой действуют эти заряды на третий заряд ри й 
вели он расположен на расстоянии /от середины линии, © 
няющей эти заряды? 


1-28 +2 


Эль 
Решение. Сила, действующая на заряд. 
4: Ё=А+Ё (ис. 18.14); 


18.20. _ В вершинах правилы 
расположены точечные заряд; 
действующую на точечный за 
налей шестиугольника. 


ыы 4, 29, 34, 44, 54, ба. Найдите силу, 
'ряд 4, лежащий на пересечении диаго. 


2 
Ответ: Е -_ 34 


Мб =44 4, =59; % =64, 


Рис. 1814 
44а 


Одинаковые шарики массой по 0,2 г подвешены на нити 

так, как показано на рис. 18.16. Расстояние между шариками ВС 

3 см. Найщите силу натяжения нити на участках АВ и ВС, если шари- 

Ки получили одинаковые по модулю заряды по 10 нКл. Рассмотрите. 

‚случаи: 1) заряды одного знака, 2) заряды разного знака. 

Ответ: |) Д=4МН, 7; =ЗмН; 2) }=4 МН, 1, =ЕмН. 

Решение. 1) Заряды имеют одинаковые знаки (положительньи 

(рис. 18.17). Для шарика С уравнение равновесия ий + А +1 =0; 

; я 
Т=А5 
т 


‘подвешен шарик ма 
щили зарял 4 = 1,0 мкКл. Когда к нему 


т 


а) 


несли снизу заряжа : 
И тд -ж-ьл = 
нити уменьшилась в четыре раза, А+Т 
елите расстоилие между ны ни 
риков. 


Ответ: = 36 см. 


+тр = МН, 


20 0: -ж+ -1 +1 =0 
: 


отсюда 7; = ту - К, +7}; = тв - КЕ ти = 294 = 4 МН. 
я 


Решение, Шарик подвешен ‘на 
(рис, 18.154); тг-7;=0 Теиь, 
имеется еще взаимодействие с заря; 
ным телом (рис, 18.156), 10 ив 1. 


2) Зариды разноименные, (рис, 18.18) Для шарика С по второ. 
му закону Ньютона и +й+А =0; 


о п-ть- Ку БЕ, тут - КАФ -1мН, 


Для заряда В: + А ++ 


0:0): П-А-т- 
11 =294. + таз та — 2 4% - Эт -4мН, 


р 


=0; 


Рис. 1815 


А ри 
» 
мы 
=. в 
Ри 
А 
с с 


Рис. 18.16 Рис. 187 


18.24. _ На двух нитях одинаконой длины, закрепленных в одной 
точке, подвешены два шарика. Сравните углы отклонения нитей 
от вертикали, если: 1) шарики, имеющие одинаковые массы, заря- 
жены одноименно и заряд первого шарика больше, чем заряд вто- 
рого; 2) заряды шариков одинаковы, а масса первого больше, чем. 
масса второго. 

Ответ: 1) а=В 2) ч<В 


А 


Рис. 18.18 та 
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Решение, 1) Уравнение равновесия для каждого из 


ВЕ о Из (Пи (2) получим К, шо, = В, ще Так как нити длинные, 
(рис. 18.19). 1. ж+А +1 =0; 2. из +1 50. 


" : 
юуглы сх ву малы, тогда Ца = пн = 77 84 = 9 


По третьему закону Ньютона Ё; = №, Е; = К, тода ща =. ти 
2 ина нити, ит 2: к = Зем. 
Е п 
ВВ --Е, откуда шо = ШВ, а=В Углы отклонения ша тт 
Е В в-В Узы отелонения шар 18.26. _К шелковым нитям длиной по / = 20 см, точки подвеса 
ков Которых находятся на одном уровие, на расстоянии & =10 ем друг 


п друга подвешены два маленьких шарика массой по т = 50 г. При 
‘сообщении им одинаковых по абсолютному значению, но противо- 
положных по знаку зарядов шарики сблизились до растояния и 
ны сообщенных им зарядов. 


2) Массы шариков разные: т, > т, (рис. 18.20). ви = 


чв- № 
тз 


отклонения второго шарика больше. 
18.25. _ Два маленьких проводящих шарика подвешены на дли 
непроводящих нитях к одному крючку. Шарики заряжены оди 
ховыми зарядами и находятся 
расстоянии г = 5,0 см друг 
дру. Что произойдет после 
то, как один из шариков раз] : 
дить? 
Ответ: к = Зем, 


тк А-В, ат>иь, тогда ша < 188, те. а<В, 


`Решение самостоятельное. 

18.27._ Два заряда в вакууме взаимодействуют с такой же силой на 

расстоянии ^ = 27 см, как в воде на расстоянии и, = 3,0 см. Опре- 
лектрическую проницаемость воды. 


1. 


Решение. По закону Кулона Ё‹ 


`Решение, Оба шарика зар; 
ны. По пторому закону Ньюто 


Рис. 18.21 тё+Т+ В, =0 (рис. 1821); 


18.28. _ Два одинаковых заряженных маленьких шарика, подвешен- 
ные на нитях одинаковой длины, находятся в керосине. Какова. 
должна быть плотность р, шариков, чтобы угол расхождения ни- 
тей в воздухе и керосине был один и тот же? Плотность керосина 


(*; А Рупа 
Н р. =0,8-10° кг/м; относительная диэлектрическая проницаемость 
0% Теока-те = 0; ив = Тоска Б.К; ира. керосина в - 2. 
я ша 


й и 
Если один из шариков разрядить, то они вначале соприкоси: трат оу 


4, половина заряда зараженного шарика перейдет на разрижени 
аж 4 
т.е каждый из них будет иметь заряд © и они разойдутся на мен 


шее, чем было ранее расстояние д. Тогда уравнение равновеси 


тн, =0. 
Оо В, Ты 0 А, Ема > >. 
0: Псози, -тё = 0; эр = 7 соки; Е ь 
=; трав. | 
и © Рис. 1822 Рис. 18.23 
44 445. 


оси хи уимеют вид (рис. 18.24); Е 


вые, @) 
т 2 


а 
нити 7 и ку я 
ская сила отталкивания от другого шарика_Ё (рис. 18.22), 
Условие равновесия шариков иё +7 + =0. Проецируя 
нение на оси хи 
©: 
(0): Тока-ти=0, те Рети ша - К/ть, 
В керосине дейстпует дополнительная выталкивающая 
Архимеда А, (рис. 18.23), Условие равновесия при этом: 


а кулоновского отталкивания одноимен- 
| @ 


и 


Аналогично находим силу взаимодействия зарядов после их 


ных зарядов равна: & = 


Е Е 
тд =, В -РЫДИ,: И, = трры — об ш погружения в жидкий днолектрик: К ие ® 
К, = ткр,/ры. В проекциях получаем: 
©: В Па, -0, и В л ® 
В а 2 
: сои, + ив =0, щи, = РИ 
ет Тов из @) (9) полушьые в = А. © 


‚что = ‚ получаем: 


А отюдя 1-65 - 


и“ 
Приняв к сведению выражения (1) и (3) и то, что д = 2/15 


в 


((— длина нити), а в 21985, из (5) получаем: 


Е - 
те т8@-рь/ры) 


По закону Кул 
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БЕГЕ = Шь, тогда 1-5. 
РЕ 


[ов] той Яо 


Ры = 16.107 кг/м". 


18.30. _ Шарик массой т =10г с зарядом 4 = 50 нКл, подвешенный 
на нити длиной / = 20 см, врашается вокруг неподвижного заряда, 
такого же, как и заряд шарика. Угол между направлением нити и 
зертикалью равен = 30°, Найдите угловую скорость равномерного 
вращения шарика и силу натяжения нити. 
Ответ: 6 =7,4 с", Т=0ЛН 
Решение. По второму закону Ньютона 


18.29. _Одинаковые шарики, подвешенные на закрепленных в 
Ной точке нитях равной длины, зарядили одинаковыми одноиме 
ными зарядами. Шарики оттолкнулись, и угол между нитями с 
равен а = 60". После погружения шариков в жидкий диэлектр; 
угол между нитями уменьшился ло В = 50°. Найдите диэлектриче. 

скую проницаемость среды 


тё+ В +Т = та,; 
(®; Тява-Е 
©); Геова-те 
те 
соя 


т В; 


Решение. Рассмотрим заря. 

Х ды в поздухе. Шарики непод- 
вижны, поэтому по второх 

= закону Ныютона можно запи-. 


8 тети 4 а, 
#) г 8+ А к ЕЕ ет А; 
Е сать ив+Ё+Й =0. Проекции НО ДЕ 
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Е 4, 


44 з 

В =1ящо, тогда ® В = г : 

т а, в) [4.9, 2 | В+ +Е Е 
Электрон зрашшется по круговой орбите радиусом во Е.Е.) Е ‘Ъ Е 


зарядом 2, Каковы скорость и период вращения электрон 


«Г р. 27 [блут 
Члетт" “Те 2 
й 2 _ т [ее Е 
Решение. А; =тм,; &®. а на, 
г Ра тет 


Ядра 


Бр =16В/м. : 
19.3. _ Определите напряженность поля в точке, лежащей посре- 
пине между зарядами 4, = 10 НКЛ и 4; =-5 НКл, расположенными 
1 раветоинии = 80 см друг от друга Как изменится идпряжен- 
ность, если оба заряда положительны? х 
Ответа) Е =0,34 кВ/м; 6) Е =0,28 кВ/м. 


Ответ: 


. 19.34): 
Период вращения электрона 7 = 277 _ 2ии [лей а) Решение, а) Зарялы разного знака рис. 1954): 
не в. Е. 


Е-Б+Ё; Е ы 


=)’ 
2 
9 Е-Е+Е; Е- +1) = 9,84 квум. 


6) Оба заряда положительны (рис. 19.36). 
Рис. 193 Е-В-В = Ма) =028 кВум. 


19. НАПРЯЖЕННОСТЬ И ПОТЕНЦИАЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО| 
ПОЛЯ. РАБОТА СИЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 


В. — Два одноименных заряда 4; = 0,27 мкКл и 4; =0,17 мкКл 
находятся на расстоянии /= 20 см д 


напряженность поля равна нули 
Ответ: и = ПЛ см. 

Решение. Согласно условию 
В +Ё = 0 (рис. 19.1). Е -& 


Два заряда расположены на оси х. Один заряд, равный 1,25 нКл, 
расположен в точке х, = 3 см, а другой, равный -1,25 нКл, — в 
точке х, =-3 см, Вычислить модуль и направление напряженности 
поля в точках (0; 0), (0; 3,0), (0; -3,0) на оси: у. 

Ответ: Ел) =25 кВ/м, Е) = Е» = 17,7 КВИм параллельно 


осих Ы 
`Решение. Точка С(0,0) (рис. 19.4); Е. =Ё+Ё, Е, 
правление противоположно оси х. 


Рис. 191 


+ Е, на- 


5 
(1-я) - ев; п= = ЦЛсм. 
\№(/-1)- я Ее 
19.2.__ Вточке А напряженность подя точечного заряда Е. = 36 В/м, 
а в точке С напряженность Е. =9 В/м. Найти наряженность в 
точке О, лежащей посередине между точками Я и С (рис. 19.2). 
Ответ: у =16 Вум. ^ 
`Решение, Расстояние от заряда до точ- 
ки Аобозначим как д, аотточки Адо С— п. 


НТАЕОЕ С 


[Е | = 25 кВ/м. 
Точка /(0,3): 
В-Е+Ё; Е.- 58; 


15 200 ььни офи 


, 3 КВИм, имеют направле 

илены в отрицательном направлени 

5. — Два одинаковых заряда по 1,5 нКл каждый расположен 

в плоскости — ху. Один заряд расположен в точке х, = 3.0 см, у, 

, другой — в точке х, = 0, у, = 2,0 см. Вы. 

числите модуль и направление напряжен- 
ности в точке (3,0; 2,0). 

= 36,5 КВ/м, под узлом с 


а 
Е, 
= 36,5 кВ/м. = ас А 2 | =агсш2,25 = 66°. 
Е, ь 
19.6. _ Электрическое поле создано. двумя точечными зарядами 
4 = 40 нКл и 4 = -30 нКл, которые находятся на расстоянии 4 = 
= 10 см один от другого. Определите на- 
Ё пряженность Е поля в точке А, отиаленной 
# — отиервого заряда на ^, = 6 см и от второго 
заряда на и, = 8 см. 
Ответ: 110 кВ/м. 


Решение. Согласно принципу суперпози-_ 


у а С ши ЕЁ-Ё+Ё фиг. 196). 
Рис. 196 ЕЕ; Е, = 1% Треугольник АВС пря- 
й р 


моугольный (соотношение сторон 3:4:5), тогда Е= 


=-4[8) {= = 10 кВ/л. 


19.7. __ В однородном поле напряженностью Е = 40 кВ/м расло- 
ложен заряд 27 нКл. Найдите напряженность результирующего 
поля на расстоянии г = 9 см от заряда в точках, которые лежат) на 
силовой линии однородного поля, которая проходит через заряд; 


40 


+В, 


6) на прямой, проходящей через заряд 

‘и перпендикулярной силовым линиям. 
Ответ: Е, =10 кВАь, 

Е, =70 кВ/м, Ес = Еь = 50 кВ 
Решение. Согласно принципу су- 

перпозиции Р/с =ЁА+Ё; Ё-Ё, 


Е, =&%. Точка А (рис. 19.7): 
г. 


Е.Е -Е, =10 кВ/м 
Точка В: Е, = Е +Е, =70 кВ/ь. 
Точки Си’: 


Е: = Е = ЕЕ =50 кВ/м. 


Два заряда по 25 нКл каждый расположены на расстоянии 
‘друг от друга. Найдите напряженность электрического поля 
и потенциал в точке, удаленной на 15 см от каждого из зарядов. 
Рассмотрите случаи: а) заряды одноименные, 6) заряды разно- 
именные. 

Решение. а) Пусть оба заряда положительные, Согласно прин- 
‹ципу суперпозиции полей напряженность электрического поля в. 
точке О (см. рис. 19.8а) равна Ё=Ё+Ё,, ще Ё, и Ё, — напря- 
.й в точке О, созданные точечными зарядами 4; и 


Рис 97 


4. Проецируем уравнение на оси хи у: 


(*); Е = Емпа- Е па =0, 
6: Е =Бсози+ Е, с0з6 


Тотла Е = Е, =2Е, сова = А -сози, Изтреугольника АСО по- 
7 


Е, со, 


з] } Следовательно, 


Я ЗЫ аб В/м. 
р 


Ей 
Е 
6) Пусть заряды 4; и 4; имеют разные знаки. Тогда векторы 

напряженностей Ё, Ё, и Ё направлены так, как показано на 


1 
лучаем: соза =. 


т 


Потенциал поля в точке Оф-ф +: = тов 


15* 491 


5 
Рис. 19.8 ) 


рис. 19.86). Так как Е. 


нию с направлением оси х: А=Ё+ 
Находим проекции на оси хи у, 
(9): Е = А 090) + Е, 0590" — 6); 
(9): Е, =Е мп 00* - 6) - Е, мп(90" — 4) =0. 


Тогда Е = Е, 


=2Е с05(90* — п) = 24 Ат, 
т 


. 
ИЗ ААС что рык 1 И ов, 
и`№ я» 
Потенциал в точке О = +4; =. 4-0) 
т 
19.9. — В вершинах равностороннего треугольника со стороной а 


находится заряды +4, +4 и -9. Найдите напряженность поля Ё, в 
центре треугольника, 


`Решение, Согласно принципу суперпози- 
ции А, -А+А+ 


ИЕ = = 84% 
ПЕ = 
Результирующая напряженность поля. ‘на- 
Рис. 199 правлена вдоль 03, тогда 
В -Е+2Е 050; ч=60; В = М. 
Элена 

19.10._ Четыре одинаковых зарида 4 = 40 мкКл расположены в вер- 
‘шинах квалрата со стороной а = 2,0 м. Какова. ‘будет напряженность 
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Е), то вектор Ё сорпадает по направле- 


поля на расстоянии 20 от пент- 
ра юмирата на продолжении дия- 
тонали? 

Ответ: Е=0,10 МВ/м. 

`Решение. Согласно принци- 
пу суперпозиции напряжен- 
ность поля в точке А равна (рис. 
19.10) Ё=&+&+В+А: 


Рис. 19.10 


а 
т 


м ЗытА * „Га 
Г тт в = = [ 
Ё и В совпадают по направлению с осью х, проекции К; и 


28 


2а 
Ё, на ось хравны Е,, = Е., = Е, 6054; сои = а 


Модуль вектора Е равен 


2.24 | _ 


9.3 


ЕВ Зона - $ те 
а 
| 
= 0.1.108 В/м = 0 МВ/м. 
19.1. _Ввершинах квадрата с стороной а = 10 см находятся оди- 
наковые положительные заряды 4 = 5 нКл. Определите напряжен- 
ность электростатического поля: 1) в центре квадрата (т. С); 2) все- 
редине одной из сторон квадрата (т. 4). 
Ответ: 1) Е =0; Е, =6,4 КВ 
Решение. К 
0 Ё-А+А+Ё+Ё (рис. 19.11). 
|= [8 = || = Е; с =0. 
2) Е, -Е+Ё+Ё+Ё (рис. 19.11). 
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% [Е|=-|Е4; Е, =28, соза: 19.13. _ Определите напряженность поля, создаваемого точечным 
иполем с электрическим моментом р=2,0.10? Клим, на рас- 
стоянии 4 = 10 см от центра диполя в направлении, перпенди- 
кулярном оси диполя. 
Ответ: Е = 18 Вм, 
Решение. Диполь — электрическая система, состоящая из двух 
зарядов 4, равных по величине и противоположных по знаку. Элек- 
трический момент диполя (рис. 19.13а) 
р #4, | — расстояние между заря- 
44 9 &— 


Зем? "В лен ©». дами, Ё=А+А, бис. 19.136) Б = 
4; =6,4 кВ/м: Е-2Е с0$ 4. 


19.12. _ Диагонали ромба 4, = ры: 
ии 4, = 32 см, На конц + 

Рис. 19.1 длинной диагонали расположе- 1% 
ны точечные заряды 4, 87 


и 4, = 352 нКл, на концах короткой — точечные за] 
‘ряды 4, у” 
и. = 40 нКо, Найдите модуль и направление (относительно Короткой [нра (+4) 
диагонали) напряженности электрического поля в центре ромба, 7813 2 < 
Ответ: Е = 15,9 кВ/м, «= 4; в << 4 Е = 
Учтем, что << 44, тоша Е = т = 18 В/м. 


19.4. Расстояние между зарядами диноля / = 1,0 мкм. Найдите 
величину зарядов диполя, если напряженность в точке, удаленной 
от обоих зарялов на ( = 2,0 см, равна Е, = 1,8 В/м, 

Ответ: 9 = 1,6 нКл. 

Решение самостоятельное, См. задачу 19.13. 


19.15. _ Поле создано точечным зарядом, Потенциал точек А и С 
равны фл = 15В и Фе =5,0 В (рис. 1922). Найти потенциал точки О, 
лежащей посередине между точками А и С. 

Ответ: Ф =7,5 В. 


5) 
Рис. 19.12 


Решение. Напряженность поля в центре ромба (рис, 19.122) 
(вточке С) Ё- А+Ё+Ё+Ё. 


Решение. а 
р Е - 4% 13.8 кВ: И В } 
я ь 4 п — расстояние от заряда до точки Я, ›, — расстояние АС. 
В п- 9; дчн= 9; 
Я о * % 


Из рис. 19.12 очевишно Е = ДЕ, - Е} + (ЕЕ) =15,9 квум, 
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`Решение. Напряженность в центре шара равна нулю: Е = 0, т.к. 
заряд распределен по поверхности, а внутри заряла нет. Потенциал 


внугри сферы равен потенциалу на се поверхности 4, = ч ЮВ, 
и 


нится этот потенциал, если все пространство, 


з › 
аряды, заполнить керосином Вне сферы потенциал и напряженность равны потенциал 


Ответ: ф =0,2 кВ; 9' . напряженности точечного заряда, равного заряду сферы и поме- 
Решение, нау суперпозиции ен я = В/м; © = = ОВ. 
ФЕ =20 =24; = м . 

а = 08. 19.19. _ Сфера радиусом К равномерно заряжена электричеством. 
В керосине е=2; 9’ = 0,1 кВ. с поверхностной плотностью <, Найдите модуль напряженности и 


потенциал как функцию расстояния от центра сферы, Постройте 
графики функций ЕР) и 40”). 


Металлическое кольо радиусом А имеет заряд 4; 1) Оп 
делите напряженность поля и потенциал в центре кольца. 2) Чё 
павеи потенциал на расстоянии а от центра кольца пдоль вер, ге 
пендикулярной плоскости кольца? ) 


г _4иЮа _ 8 
У 4= Ко; ФК) № 


Потенциал внутри сферы равен потенциалу на поверхности 
сферы, 


`Решение. 1) г5 А, Е =0, ® 


Ответ: 1) Е, =0, %4; 5) о 


14 _ 4" 
2) "> № В == 
г ) о т 
т верхности сферы наблюдается скачок напряженности, 
Е 9 _4"Юа _ Юз ыы 
й (= 4 = 49 №9, ув) =. 
ь в тавиг вг ъ 
( Р. Графики зависимостей Е(г) и $4{") представлены на рис. 19.16, 
й 
Рис. 194 Рис, 19.15 ы. у 
Решение. 1) В центре кольца векторы напряженности поля, * т 
м ое и 
ными на противоположных сторонах коль, направлены в проти. 
поположные стороны и в сумме лают нуль, те, Е, = 0 (рис. 1914) ори 
отенциал — величина алгебраическая, т.е. потенциалы, созание. т ы 
вис. 1916 


_ мые элементами кольца, суммируются 9, 


Два шара — большой и маленький — равномерно заряжены 
электричеством с поверхностной плотностью <. Будут ли одина- 
ковы потенциалы шаров? 


2) Аналогично рассужшая, для точки А получим (рис. 19.15) 
в Аа, А й 
я т 
и т г’ Уча К +а 

18. _ На поверхности шара 
а радиусом А = 9,0 см равномерно рас- 
прелелен положительный заряд 4 = 0,10 нКл. Найдите наприз ен 
и потеншная в центре шара и на расстоянии ^= 90 см отмена 
Ответ: Е =0, = В; Е, 1.1 В/м, в, =в0В. 
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= Кало. (1) 


4 _ ака 
Решение. Потенциал сферы ф = р я 
Как видно из (1) потенциал зависит от радиуса сферы, т.е. при 
одинаковой поверхностной плотности заряда потенциал сферы 
‘большего радиуса больше, чем потенциал сферы меньшего радиуса. 
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. Заряд, равномерно рас- 
1921._ Металлическая сфера, диаметр которой 4 и 
ется до потенциала ф= 300 В. Определите, с какой плотно Е сферы такое же поле, как 
ет создает вне сферы та НХ 
распределен заряд по поверхности сферы. О о СЫНЕ Е 
ОТВ ‘центре сферы. Внугри сферы напря- 
женность поля равна нулю, а потен- 
из равен потенциалу на поверх- 
19. Полый шар равномерно заряжен электричеством. В цей ‘ности сферы. Заряд внешней сферы 
шара Мотенциал равен 9, = 120 В, ав точке на расстояним Рис. 1917 -. № _ бб нКл, ткем- 
от центра потенциал равен 9, =20 В. Каков радиус шара? о й 
м кость шара С = Але, с =1. Вычислим проекции напряженности 
ктрического поля на ось х. 


Рио лоу откуш о = 29,5 НК 


Решение, Потенинал в центрЕ шара ранен ©. м; откуда зар; эл 


Вне сфер: Ен -120 В/м; 9е к 
4. к 

Между сферами: В; Ока - 
7" 


-4320 В/м; 


в й _ 
ФЕН = 4808. 


* тв 
19.23._ Три заряженные водяные капли сливаются в одну большую 
‘каплю. Найдите потенциал. ‘большой капли, если. потенциал каждой. 
малой 4 =900 В. 
Ответ: ф= 1,87.10* В. 
Решение. Потенциал большой капли ‘определим из формулы: 
9-19-% 2, ле О— заряд большой капли, А — радиус боль. 


+4. = -750 В. 


Внутри малой сферы: Е, =0, 4 
Знак «-® при Е, и Е. показывает, что напряженности элект- 
рического поля направлены к центру сфер. 
19.25._ Поле создано двумя равномерно заряженными и 
ческими сферами (рис. 19.18). Найдите напряженность в ей 
АС чо бе р 5 ОМК 
а расстояние от центра до точки А равно и, = 20 см, до точки 
= 50 см. 


шой капли, и — количество капель, 4 — заряд малой капли. 
Заряд малой капли найдем из формулы потенциала малой кап 


Е ВЕ Ответ: Е =0, 

лиф =; 4= Ч, де "— радиус малой капли, Обьем большой Ч, Е, =22,5 КВ/м; 
Жапли равен сумме объемов малых капель, т.е, Ал? -иб дл и 

апли ра ум» малых а 3”, с Решение. Напряженность по- 
И лявточке О равна нулю: Е» = 0. 

до Юф Е Напряженность поля в точке А 

19.24._ Две металлические концентрические сферы, расположен- (рис. 19.18): 
На виоздухе, имеют размеры А, = 20 сми А, = 40см (ем. рис. 19.17) 
На внупренней сфере находится заряд 4; = -30 нКл, внешняя сфера . Е.Б = = 22,5 кВ/м 
заряжена до потенциала 4, = 600 В. Найдите напряженности и погоне ы п 


Налы Поля в точках 4, Ви С, расположенных на одной прямой 


Е 
Рис. 19.18. Для точки С Ё 
на расстояниях 2 =10 см, 7, = 25 см их, = 50 см от центра сфер. 
Отнет: Е, =0, Е, = 4320 В/м, Б, = -120 Вим, В-Б-Б; В - (а №) = —18 кВ/м. 
94 =-750В, фз = -480 В, в. = -60 В. в 
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19.26. _ Поле создано, ‘двумя равномерно заряженными кони 
рическими сферами. Найдите потенциал в центре, а также в. 
отстоящих от пентра на расстоянии = 20 сми = 0 см. Зар; 
сфер равны соответственно 4, = 1.0 нКли д, = 10’нКл, чих 
сы равны К, = 10 сми А, = 30 см. 
Ответ: $ =60 В, 4 =15 В, Ф. =0. 
Решение, Потенциал в центре сфер, 


согласно принципу сут 


К 
позиции, равен 9,444: в г я. О В. Потенциал 


К 
точке А на расстоянии г от центра сфер ф, = Ав =15 В, 


Потенциал в точке С на расстоянии #; от центра сфер 


= к и 
о =; @ №) = 0. 


19.27._ Две концентрические п} 
заряжены соответственно зар» 


дите А 
Ответ: А = 50см. 
Решение, Потенциал точки А ф =: +, 


(рис. 19.19); 


тряженность поля между двумя пластинами, 
рии, бели плошаль каждой пзетины 5; их заряды ди 
Рассмотрите также случай, котда заряд второй платины ой 
тельный 


Решение: 1) Пусть 4; и 4, положительны. Согласно принципу. 
суперпозиции в любой точке Ё= УЕ, поэтому в векторной 
форме во всех точках А, Ви СЁ Е +Ё (рис. 19.204) 

Направляем координатную ось Ох перпендикулярно пласти. 


нам. Спроецировав. векторы напряженностей на эту ось, получим: 
Е. -Е +В); Е, =Б-Е; Е.-Б+Б, 
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36 Е НЕЕ 
в С. 
=> 9 
Е, Е, Е, Е! | Е, Ё, 
5) 
Г Е 
.- => 
х 
} =] 
ы и 


Рис. 1920 


Поскольку размеры пластин велики по сравнению с расетоя- 


5 4 
ея 
ни ло рассматриваемых точек, то: В = 
9+0, а +4, 


:5 Следовательно, (х): Ех ее е,Е5 * 


$14191 -& +4 
В» 2%е 25° С Же 265 
Значение величины напряженности для разных областей при- 


ено на рис. 19.206. . 
5) о заряд второй пластины отрицательный, напряженность 


поля между пластинами (рис. 19.20в, 19.20) 


а] 
вточед Е, 7 2вуёз * 
вточке В 
вточке С 


19.29. _Две бесконечные параллельные пластины и 
`ряжены с поверхностной плотностью заряда в, =1,0 н| КА и 
в; = -3,0 нКл/м".. Определите напряженность: 1) между пласти- 
нами; 2) вне пластин. Постройте график изменения напр: 
вдоль линии, перпендикулярной пластинам. 

Ответ: Е = 113 В/м; В, = 226 В/м; Ен 


461 


ИЗ ВИм. 


г биеш Решение, Согласно принципу супер 
+ р 
—| — —Е, ции Е = +Ё, (рис. 19.21). Прое 
== —> А. векторы напряженностей на ось х, 
= 2 
— Область : А =Е,-Е; Б =. 
В ь 
и Е | 
та, 
к. 192 - 
их Область И: Е 


226 Вум, 


Обет, 1: Е.Е; В Эа ИЗ вм 


{230._ Напряженность поля в плоском воздушном конденсаторе 
Е а заряд на пластинах 4. Какая сила действует на каждую изн. 
тин? Равна ли она`9Е? 


Ответ: -ЗЧЕ 


Решение, Напряженность электрического поля в пространстве 


между пластинами конденсатора Ё-Е+Ё -2Е, |] Е]; де 


ЕЁ иЁ — напряженности, создаваемые первой и второй пласти- 
нами конденсатора соответственно. Сила, действующая, напри_ 
мер, на первую пластину А, определяется только полем, создава. 
мым второй пластиной, т. е, вектором А,, т, к.сам на себя заряд. 


не действует. Поэтому Е 1 


ЧЕ, ще 4 — заряд первой плас- 


2 
тины. Аналогично на вторую пластину, имеющую заряд 9, де 
ствует сила_Р, со стороны поля, созлаваемого первой пластиной 


(с напряженностью Ё)}; Е 2 


ЧЕ, 
на каждую из пластин, не равна 4. 


Е, Т. ©, сила, действующая 


19.3. Два заряда по 4-4, = =1,0 мкКл каждый находятся на 


расстоянии д = 50 см друг от друга. Какую работу надо совершить, 
чтобы сблизить их до г,= 5 см? 


Ответ: 4= 0,16 Дж. 

Решение. Считаем первый заряд закрепленным, а второй заряд 
передвигается в поле первого. Работа ‘совершается против сил поля 
А, =-4-49(:-9), ще А. работа внешних сил, И. работ 
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енл поля. Ф. м 


А =0,16 Дж. 
19.32._Зарялы 0.15 мкКл и 30 иКл находятся на расетоянии 10 см 
друг отдрут. Какую работу совершат силы поля, если второй зари, 
отталкиваясь от первого, удалится от него на расстояние 10 м? 

Ответ: А 40 мкДж, 

Решение самостоятельное. См. задачу 19.31. 
19.33. _ Какую работу необходимо совершить при переносе точеч- 
ного заряда 4, = 30 НКл из бесконечности в точку, находящуюся 
на расстояния /= 10 см от поверхности заряженного металличе- 
ского шара? Потенциал на поверхности шара ф= 200 В, радиус 
шара А= 2 см. 

Ответ: А = 1 мкДж. 

Решение. Работа электрического поля по переносу заряда 
А=4% (в -Ф), работавнешнихсил А = -А = 4, (9: ФФ, =. =0. 


м 
Потенциал точки +, найдем, зная потенциал шара. = 7, тог- 


9.34. _ При переносе то’ 
ности в точку, находящуюся на расстоянии 
заряженного металлического шара, необходимо совершить работу 
А-= 0,5 мкДж. Радиус шара А = 4 см. Найдите потенциал $ на по- 
верхности шара 


Ответ: 9 


,3 кв. 


Решение самостоятельное. См. задачу 19.33. 
19.35. Найлите работу по переносу заряда 
4, =ГНКл източки А вточку В (рис. 19.22). Рас- 
стояние а = 10см, величина зарядов 4, = нКл, 
4: =-5 Кл 

Ответ: = 0,44 мкДж. 


Решение. А = 4» (9л —Ф»); 
Е Е 


та 


9 -=4+ 
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19.36. _Заряды 4; = 0,1 мкКл и 4, = 


нии г = 10 см друг от друга. Какова потенциальная энергия это 
ситемы? 


Ответ: №, =9 мкдж. 
Решение, Потенциальная энергия двух зарядов равна 


М, АЯ «9 мкдх, 


19.37. _ Заряды 4, 


-24, 34 расположены в вершинах правильно 


5. 
Члена ` 
Решение, Потенциальная энергия системы зарядов равна 


Отве 


и. = Ома, тде ф, — потенциал, создаваемый всеми заряда- 
я 
ми, кроме го в точке, где находится #-Й заряд. 
в. [269-49 (4-#)|.- 22. 
а а ^^ Чпьа 
19.38. Точечные заряды 4; = 4, = 4. =4, =4 =1 мкКл расположе- 


ны в вершинах квадрата со стороной а = 0,5 м, Найдите потенциаль- 
ную энергию этой системы, 


Ответ: №, =0,1Дж. 
Решение. Потенциал, созданный в первой вершине зарядом, 


расположенным во второй вершине, 9; = т "Следовательно, 
а 


потенциальные энергии взаимодействия зарядов 4; и 4,, атакже 
Чи 4, Чи 4 а и 4, 4 и4, Ф иа, будуг 
1. - 94 - ыЁ, = 9 


иика со стороной а. Какова потенциальная энергия этой. 


Полная энергия системы равна сумме энергий, полученных 


м ЕН =0,1 Дж, 


С другой стороны тот Е можно получить сразу же, 


‘используя выражение И, За 


‚Два электрона движутся под действием сил электростати- 
ческого отталкивания. Какую скорость они будут иметь на беско- 
нечно большом расстоянии, если в начальный момент электроны 
находились на расстоянии /= 1.0 см другот друга и имели скорость, 
‘равную нулю? 

Ответ: и=0,16 км/с. 
в 
Решение, Позакону сохранения энергии И = Из И = = 


; 

=, =27%, тои А: -«- 160 мус, здесь, 

2 р м т 

ен т — заряд и масса электрона, 
19.40. _ Два электрона, находившиеся на бесконечно большом рас- 
яний один от другого, начинают двигаться навстречу друг другу 
с одинаковыми скоростями о = 1,0 км/с, Определите, на какое наи- 
меньшее расстояние сблизятся электроны. 

Ответ: ^= 0,25 мм, 

Решение самостоятельное. См, задачу 19.39. 

19.41, _ Четыре электрона помещены в вершинах квадрата со сторо- 
ной а= 10 см. Предоставленные сами себе электроны начнуг дви- 
таться под действием сил электростатического отталкивания. Опре- 
пелите предельное значение скорости каждого электрона. 

Ответ: о =83 м/с. 

Решение, По закону сохранения энергии потенциальная энер- 
тия системы зарядов в начальном состоянии равна их кинетиче- 
ской энергии при бесконечно большом расстоянии между ними; 
и, =№.. Потенциальная энергия системы 4 зарядов равна (сз 


ев В), това 2) 
(4+2) 


задачу 19.38) ИИ, 


тельно, о=е) 13 м/с. 
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19.42._ Электрическое поле образовано двумя параллельными: 
нами, находящимися на расстоянии 4 = 2 см друг от друга; ра 
потенциалов между ними (/ = 120 В, Какую скорость получил эл 
рон под действием поля, пройдя по силоной линии ‘расстояние. 
мм? Начальная скорость электрона равна нулю. 
Ответ: в = 2,52-10° м/с. 
Решение. Изменение кинетической энергии электрона 
то? 
работе сил электрического подя "5—7 (начальная скоро 


электрона равна нулю). 


БЕЯ : 
ВН 2,52.10# м/с. 
1.43._ Электрон вылетает източки, потенциал которой 4, — 600) 
‘со скоростью и; = |,2-107 м/с в направлении силовых линий пол 
Определите потенциал точки поля, дойдя до которой электро 
затормозится. 
Ответ: 4, = 190,58. 
Решение, Электрическое поле совершает работу по переме: 
щению электрона, которая, с одной стороны, равна произведе. 
нию величины заряда на разность потенциалов между точкам 
4=9( -9:), а с другой стороны, равна изменению кинетич 


ской энергии электрона А=АИ 

та тя 
2 2 

а--Н — заряд электрона. 


19.44. _ Электрон вылетает източки, потенциал которой ‹; = 450 В, 


со скоростью в; = 190 м/с, Какую скорость он будет иметь в точке 
с потенциалом $, = 475 В? 


Ответ: о = 3,0 ммс 
Решение, По теореме о кинетической энергии 


Тогда 4(9 9 


тя 


16-109 Кл, 
о 10" Ка, 


=, -%) = 40 ммс, 


19.45. _ Протон, летящий по направлению к ядру двукратно иони- 
Зированного неподвижного атома телия, в некоторой точке поля с. 
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= с. На 
наприженноетьо Е = 10 кВ/см имеет скорость д = 1.0 км/с. Н 
какое расстояние сможет протон приблизиться к ядру? 
Ответ: п = 130 нм, ь 
Решение. Изменение кинетической энергий протона равно ра- 
боте сил электрического поля, созданного ионизированным ато- 


Я 1) 
Е ‹ 


тде $, — потенциал точки, в которой находится а 
зально, ф. — потенциал точки, в которой протон остановился, 
аряд протона равен + =1,6-10*® Кл, заряд двукратно - 
зированного атома телия равен 2|]. Напряженность поля, созда 


Ю ЕН 
смол понизировиным ядром гея, ЕО, отку и 


2 _ ре 
потенциал $, в этой точке равен $; = Е = ВЕдЕ. ©) 
24 
_ 


Учитывая, что в; =0 из (1) с учетом (2) и (3) получаем 


и зиряЧЕ-2НН] следовательно, 


ее 130 нм, 
и 


19.46. _ Электрон движетоя по напраллению соленых линий зе 
родного поля, ииряженность которого Е= 120 В/м.® 
ние он пролетит до полной остановки, если его начальная скорость 
ь=1,0 ммс? Сколько времени электрон будет двигаться д 
новки? 

Ответ: 5=2,4 см, 1-4 не. 


Решение, Изменение кинетической энергии электрона равно 


(3) 


Потенциал в точке остановки протона 9; 


в= 


той ты 
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По второму закону Ньютона |: Е = тай; [4 


РЕ 
и [АЕ "48 6. 
19.47. _ С какой скоростью пролетит электрон, втягиваемый в к 
0, заряженное положительно и с линейной плотностью т = 5 нКл/мЬ 
через центр кольца? Электрон находится на бесконечности, 
Ответ: в =10 Мы. 
Решение. По закону сохранения энергии И = №. Энергия элек: 
трона на бесконечности (точка 1) равна нулю, энергия электрона 
момент прохождения середины кольша равна сумме его кинети- 
ческой энергии и потенциальной энергии взаимодействия с поло, 
жительно заряженным кольцо 

тт 


ры 


ке. 


0, где т — масса электрона, 4 = 2лАт — заряд коль-_ 


о ны | 


19.48._ При внесении зараженного металлического шарика, подне- 

шенного на изолирующей нити, в однородное электрическое поле 
нить составила © вергикалью угол 45 На сколь- 
ко уменьшится утол отклонения нити при сте. 
кании с шарика 0,1 части се заряда? Линии 
напряженности поля напраллены горизон- 
тально. 

Ответ: Аа = 3°. 

Решение, Сила электростатического взаи- 

модействия точечного заряда с однородным 

электрическим полем Ё=4Ё. 


тё 


В первом положении А =4Е, во втором 
Рис. 19.23 


Е -4Е = (4 -0,14,)Е =0,94Е =0,9Е. 


Изрис. 19.23 имеем що = Л; ща, = В - 498 
Е т т 
тр» тогда цао = 0,9: 
=42% дати, -а, =45°- 42° 


19.49. _ Шарик массой т = 5 гс зарядом 4 = 20 нКл подвешен на 
нити в однородном электрическом поле с напряженностью Е= 3 МВ/м, 
направленной под углом В = 45° к вертикали. Найдите силу натя- 
жения нити 7: 


Ответ: а) 


= 100 мН; 6) Т=43 мн, 
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З 


8) рис. 19.24 ыы 
Решение. Возможны дз случая: а) вектор напряженности на- 
правлен вниз и 6) вектор напряженности направлен вверх 


`Уравнение равновесия шарика и& +1+Р=0, ше Ё=4Ё. у 
Е Тапа -9Е ов ф 
(0% Тези и =9ЕсозВ, 


знак (+) относится к случаю а) (рис. 19.24а), 
знак (-) относится к случаю 6) (рие. 19.246). 


а _4ЕЯаВ 
`Из уравнения (1) получим та = г, 


ФЕВ, 


Полставив значение соз в (2) получим 

т = [те е2тваЕ созв + (9Е) 

Случай в) 7 = 100 мН; случай 6) 7 = 43 мН. 

: тор напряжен- 
19.50. В однородном электростатическом поле, пе Е 
ности Ё которого напраплен вертикально вниз, равномерно враши- 
ется шарик массой т с положительным зарядом 4, подвешенный 
на нити длиной /. Угол отклонения нити от вертикали равен а. 
Найдите силу натяжения нити и кинетическую энергию шарика. 
т_та+аЕ уу, „чб а, 
оба ' ось 

Решение. На шарик действуют три сил 
сила тяжести иё, сила со стороны электро- 
статического поля Р=4Ё И сила натяже- 
ния нити 7. Уравнение движения шарика 
по окружности имеет вид: 

ть Е+Т та, тде а, — нормальное 
ускорение шарика, направленное к центру 
окружности. 
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сова = 


Ответ: 


Рие. 19.25 


19.47. _ С какой скоростью пролетит электрон, втягиваемый в кол 
0, заряженное положительно и с линейной плотностью т= 5 нКлИ 
через шентр кольца? Электрон находится на бесконечности, 

Ответ: = 10 Мы 


Решение, По закону сохранения энергии № = №. Энергия эле 
‘трона на бесконечности (точка 1) равна нулю, энергия электрона, 
Момент ПРОХОЖДЕНИЯ середины коль равна сумме его кинет 
ческой энергии и потенциальной энергии взаимодействия © поло. 
жительно заряженным кольцом. 
; 
т 4 
0, 
ел 
Ы 2: 4 тте] 
то ЗА 
к т = 0, откуда о = =19 Мы 
т 
При внесении заряженного металлического шарика, поде- 
енного на изолирующей нити, в однородное электрическое поле. 
нить составила с вертикалью угол 45. На сколь-. 
— = ® коуменышится угол отклонения нити при сте. 
Е кании с шарика 0,1 части ее заряда? Линии. 
напряженности поля направлены горизон- 
пальм 
Ответ: дм = 
Решение, Сила электростатического взаи- 
модействия точечного заряда © однородным 


электрическим полем А=4&. 


в т— масса электрона, 4 = 2лАт — заряд коли 


т В первом положении А = 4.) но втором 
Ри.:19.23 Е 0,14.) Е = 0,9% Е = 0,9. 
5 В _0,5Е 
Из рис. 19.23 имеем шо; = 6; ща, = № 
р ив, т ва: т 
4-45 ша, те, К-т, тогда ва 


4 = 7580,9 425 даа, = 45° - 42° = 3 
19.49._ Шарик массой № = $ гс зарядом 4 = 20 НКл подвешен на 
нити воднородном электрическом поле с напряженностью Е= 3 МВ/М, 
направленной под углом В = 45° к вертикали, Найдите силу натя- 
жения нити 7: 
Ответ: а) Г 


100 мН; 6) Х=43 мн. 
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5) 


ри. 1924 
Решение. Возможны два случая: в) вектор напряженности на- 


правлен вниз и 6) вектор напряженности напранлен вверх. 


Уравнение равновесия шарика иё +Т+Ё=0, ше Ё= 96. 

(®; Тяпа-оЕчаВ; ) 
(5); Тоози = тя #9 Е созВ, [2] 
знак (+) относится к случаю а) (рис. 19.24а), 

знак (-) относится к случаю 6) (рис, 19.246}, 


г ЧЕзтВ 
Из уравнения (1) получим та = АЕ, 
УЗЫ 
силах йа = |9 


Подставив значение созои в (2) получим 

Т = тв) + 2тваЕ сов + (а)! 

Случай а) Т =100 МН; случай 6) 7 = 43 мН. 
19.50, _ В однородном электростатическом поле, нектор напряжен- 
‘ности Ё которого направлен вертикально вниз, равномерно враща- 
ется шарик массой т с положительным зарядом 4, подвешенный 
‘на нити длиной /. Угол отклонения нити от вертикали равен ©. 
Найдите силу натяжения нити и кинетическую энергию шарика. 
та уу _ Ио 
сом °* 2сова 

Решение. На шарик действуют три силы: 
сила тяжести иф, сила со стороны электро- 
статического поля Ё =4Ё и сила натяже- 
ния нити 7, Уравнение движения шарика 
по окружности имеет вид: 

т +Р+Т = та,, где а, — нормальное 
ускорение шарика, направленное к центру 
‘окружности. 
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Ответ: Г= 


Рис. 19.25 


Спроецирова 
©: Ти 
пер — 


это уравнение на оси х и у получаем: 
ту в, ( 
инейная скорость шарика, А — радиус окружности, 


0): Теози- тр -9Е = 0. Отсюда Т = 8 +9Е 
й сом. 
Из рисунка видно, что А = /ъйна , тогла из (1): 

(ик+аВята т? 
соб 15па” 


лась под углом = 45° к вертикали, За- 
ряд каждой пластины 0 = 8,85.10* Кл, 
площадь 5 = 2 м. 
Ответ: 4-9,8.10% Кл, 
7 =6,9-104 Н. 


"$ Решение, Напряженность электро- 
статического поля в пространстве 
Рис. 19.26 между заряженными пластинами 


|2 


1,5’ (71). Электростатическая сила, действующая на 


заряженный шарик, Р-4Е = 40. Отсюда 9 = 2. Силу Ри силу 
Нат 
и Трожно найти из условия равновесия заряжен- 
В проекциях на оси. координат это уравнение запишется так: 
(х): Тупа-Р=0; (0): Тоози-те=0. 
тк 
сова 


Откуда 7 = = 6.9.10 Ни Р-жеща 


55 
Тот 4 =-0` ‚теща = 9,8-10* Кл. 


19.52. Какой угол © с пертикалью. составит нить, на которой ви- 
сит шарик массой т = 25 мг, если поместить шарик в горизонтал 
ное однородное электрическое поле с напряженностью Е = 35 В/м, 
сообщив ему заряд 4 = 7 мкКл? Е 
Ответ: = 45°. 
Решение самостоятельное. См. задачу 19.51. 


чт 


19.53._ Маленький шарик, имеющий зарид 4 = 10 нКл, подвешен 


"на нити в пространстве плоского воздушного конденсатора, круглые 


пластины которого расположены торизон- 
> тально. Радиус пластины конденсатора = 
= = 10 см. Когда пластинам сообщили заряд 
> Е] 0- мкл см птежения нити увели 
| чилась вдвое. Найдите массу шарика. 
ыЗ Ответ: м=3,6т. 
— Решение, В отсутствие электрического 
пполя уравнение равновесия шарика 


Рис. 19.27 


т -Т, 1; = тя. 
После сообщения пластинам конденсатора заряда О на шарик 
действует еще и электростатическая сила, направленная вниз (рис. 


О О А ЧО 
Я Я ВА “ал 
В этом случае уравнение равновесия шарика 
та+Е 1, =0; 1} =20 = 2%; Е =2т8 18 = тв; 


19.54. _ Металлический шар радиусом г помешен в жидкий ди- 
электрик плотностью р; . Плотность материала, из которого изго- 
товлен шар, равна ру. Чему рапен заряд шара, если в однородном 
еектрическом поле, направленном вертикально вверх, шар ока- 
зался взвешенным в жидкости? Электрическое поле созлается двумя 
параллельными пластинами, расстояние между которыми 4, а раз- 
‘ность потенциалов (/. 


За (р, - р: 


Решение, Условие равновесия шара 
(рис. 19.28); ж-Е-В = 


ще Е =4Е= р — электрическая сила; 


тика Чел — вооон; 


тогда Злюзр, 90. 
ба 9 


19.55. В электрическом поле плоского конденсатора, пластины 
которого расположены горизонтально, помещена капелька масла, 
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имеющая заряд 4 
брана так, 


пельки масла. 
Отве 


7,6-10° см. 

Решение самостоятельное. См. задачу 19.54. 
19.56. _Заряженная пылинка массой т = 10% 
ном электростатическом поле между лвумя т 


тинами, из которых нижняя заряжена до пи 
верхняя до потенциала ф, = 


4 = 5 см. Пылинка, находясь вначале 
уижней пластины, долетаст до верхней пластины за время / = 01 


Найти заряд пылинки. Каким зарядом должна обладать ‘пылинка, 
чтобы оставаться в равновесии? 


Ответ: 4=1,5-10* Кл; 4 =0,81-10-* Кл. 
т Рю Пинк даже в на 


правлении электрического поля (от 
большего потенциала к меньшему). 


г находится в одно] 


В Значит, она заряжена положительно, 
т Напряженность электрического поля 
9 мждустинами Е =.) 


Рис. 1929 довательно, сила, действующая на ны_ 
линку, 2 =4Е =4(Ф -6,)/4. Уравие_ 
ние движения пылинки имеет вид: Аз ий — та. 


Строецировав уравнение на направление электрического поля, 


получаем: Р те = та, 4 (4, — ©,)/4 — та 


Так как движение равноускоренное, то (4-4, 


24-4) 9(@-9:)_ ,_2(4-4,) 
ар тои 9, 2 


2(4-а, 
Отсюда заряд пылинки 4 = —^_ аи 1,5-10-* Кл, 
Ф-Ф[]Р 
Пылинка будет оставаться в равновесии, если 4.Е = ищу 
9 (в -%)/1 78, или 4; = тв, в) = ОГО Кл. 


19.57._ На дне сосуда © жидким диэлектриком © проницаемостью 
{закреплена пластина конденсатора, имеющая форму круги ва 
сом г. Вторая такая же пластина ‘толщиной й плавает над первой 
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а, если 
платиной. На киую ГубИНУ А погрузится перил платина, соли 
пластины зарядить разноименными зарядами с поверхностно 
ностью а? Плотность материала пластины р, диэлектрика р». 


о 
ай = Вл 

ттт о 

`Решение. Согласно второму закону Ныютона для верхне 


тины те +Е- 


модействия пластин конденсатора. Р, = рьз5А/ — сила Архимеда, 
пействующая на верхнюю пластину; тб = рё5\. 

95 
Тогда рвбй +5 


ее 


ръвАЛ; откуда глубина погружения верх- 


р 
л- Ри+ ь 
ней пластины в Жидкость 6 = и 
19.58. _ Электрон, летевший горизонтально со скоростью 4 а м 
влетел в однородное электрическое поле с напраженностью ыы 
направленное вертикально вверх. Какова го модулю и напр 
кс? 

лению скорость электрона через время / = 1, т 
ь- ы Ответ: о =2,25 Мм/е, а = 45°. 
`Решение. Движение элсктрона. 
в вертикальном электрическом 
поле аналогично движению тела, 
ЗН брошейого горизонт 
а *} силы тяжести. На электрон дей- 
{ ствует сила, направленная верти- 
кально вниз, действие которой при- 


Рис. 19.30 водит к появлению у электрона ус- 
; а. - МЕ, тощо в, чаду ВЕ 
корения (рис. 19.30); т, |4; а, = ИА, тогда в, =, 


т 
т 
Движение вдоль горизонтального паправления (ось 5) проло- 
юм 
ходит с постоянной скоростью и, = ,. Полная скорость в м 


времени гравна о’ 


[72 


о, т 
т В плоский воздушный конденсатор параллельно. ыы 
влетает электрон со скоростью 10° м/с. На какое расстояние сх 


2,25 Мы/е; 


и 


«7 


лится электрон перпендикулярно пластинам на выходе из конд 
сатора, если напряженность поля между пластинами 1,2 ВУм, 
длина конденсатора / = 20 см? 


Ответ: 44 = 4,22 мм 

Решение, Сила, действующая на электрон в данном поле, ра 
Ве 1.6.101 1,2 1.92.10 Н. Для сравнения сила тяжеся 
тв =9.1-107" .9,81 =8,9 -10`® Н << Е. Поэтому даже в сравните; 


но слабых электрических полях м 

но не учитывать силу тяжести. В лю» 
бой точке траектории ‘скорость эле 
рона & можно разложить ня в, нь, 
Движение перпендикулярно пласти 
проходит под действием постоянно! 
силы, т.е. равноускоренно со скоро- 
стью и, =аг. еЕ=та;; а, =еЁ/т, 
Движение параллельно пластинам 
происходит с постоянной скоростью 


Рис. 1931 
=, ы 


ев 
Ай = Е АВР 
2 2тя 


19.60. _ В пространство между горизонтально расположенными кнад- 
ратными металлическими пластинами посередине между ними вле 
тает параллельно одной из сторон пластины электрон, прошелший 
ускоряющую разность потенциалов (/ = 625 В, Расстояние между 
пластинами 4 = 0.4 м; сторона пластины р = 0,5 м; нижняя пластина 
аземлена, верхняя — име- 

ет заряд д = 2 нКл. Най- 
дите скорость, с которой 
электрон вылетит за пре-. 
делы пластины. На какой 
высоте над нижней плас- 
тиной электрон окажется 
в этот момент? 

Ответ 

о = 15,8. 10° м/с, 

й = 29,0 см. 

Решение. Скоробть, с 
которой электрон влелает 
в конденсатор, найдем из 


=4,22 мм. 


Рис. 19.42 
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та 
теоремы о кинетической энергий 7 


Так как нижняя пластина хонленсатора заземлена, то на ней 
будет индуцироваться такой же заряд, как и на верхней, только 
отрицательного знака 4. Напряженность поля в конденсаторе равна 

т © 
© 5% Е 

В направлении оси у на электрон действует сила А, = [4] Е (рис 

19.32), под действием которой электрон движется ‘ускоренно: 


МЕ ь а НЕ: ® 


в, тогда. 


та = Е; а 
Вдоль оси х движение равномерное со скоростью ©, 


откуда !=—— — время, за которое электрон пролетит кон 


а 
денеатор. Скорость электрона при вылете из конденсатора 


С учетом (1), (2) и (3) пол 


15,8 -10° м/с. Расстояние, на которое 


т] 


сместитея электрон при вылете из конденсатора, # = 


Высота над нижней пластиной: 
ха Майя 49 
2 ЗРыта0ь 2 4 
С наклонной плоскости, составляющей угол 
зонтом, соскальзывает маленький кубик массой т 
заряд 9 = 10 нКл. В вершине прямого угла находится заряд 4; 
-5 Кл, Высота наклонной плоскости й = 0,2 м. Определите ско- 
‘роспь с которой кубик достигнет осно- 


29 см. 


п 


д вания наклонной плоскости. Трением 
«© пренебречь. Кубик можно рассматривать, 
хак точечный заряд. 
в у Ответ: в = 1,9 ме. 


Решение, Используем закон сохране- 
Ро ния энергии (рис. 19.33) 
ч.© = я 


Рис. 193 


`Решение. Заряженный проводник нужно внести внутрь другого, 
незаряженного проводника и прикоснуться к его внутренней стенке. 
Так хак заряд на проводнике располагается только на внешней 
поверхности, то он полностью перейдет на внутреннюю поверх- 
ность незаряженного тела, а потом на его внешнюю поверхность. 


А 
й 


20. к Чему равен заряд заземленной металлической сферы ра- 
ы ПроодииКи И ДИЭЛЕКТРИКИ А, если на расстоянии а (а> №) огее центра находится 
ом ПОЛЕ точечный заряд 4 > 0? 
Ответ: 4 = -9А/а. 
в я р 
те ИН О НННОЙ металлической Решение. Для заземленной сферы потенциал любой се точки: 
он лежит на заземлением ик заряженной палочке: ест на поверхности и внугри должен быть равен нулю. Так как рядом 
а А если он находи со сферой находится положительный заряд, то, вследствие явле- 
ы ‘ия электростатической индукции, сфера зарядится отрицательно 
Решение. Если листок фольги ле; +=, < (заряды притекут с земли). 
на заземленном стальном листе, то, с Величина индуцированного заряда и характер его распределе- 
тласно явлению электростатической ин. ния по поверхности такие, что в любой точке сферы сумма потен- 
дукиии, отрицательные заряды будугот- шиалов, создаваемых зарядами 4 И 4, должиа быть равна нулю: 


ЕЕЕЕЕЕРН: — ‘алкинтьсы от отринмельно к : 
[ен] заряженной ь- Че; 34. Чннь —0, отсюда следует 


палочки и их излишек через 
заземлен 
чстечет» на землю. из ы с 
т стоек фольги станет положитель- 
ряженным и притянется к пал 
О ити клане ПОЙ ЗО. Чему рав потеншиал извлитовинол незрижениог ме 
Рис. 20.1 рик) заряды не смогут «стечь», поэтому таллического шара радиусом А, если иа расстоянии а > А от его 
а листок фольги притягиваться не будет. центра находится ты заряд 9 > 0? 
20.2. Сравните силу взаимоде; Ответ: ф = А9/а. 
в случае одноименных и ЕЕ ак ык даря Решение. Потенциал шара равен сумме потенциалов ф= $ +; 
ко 
ие между шариками срав- ‚_ . ь в: — потен- 
нНимо с из радиусом, ии Е циал, созданный индуцированным на шаре зарядом 4„- Учиты- 
вая, что потенциалы всех точек шара одинаковы, найдем потенци- 
А4, 


к 
Ч 2-9. 
а 


Решение. Явление электростатической 
индукции приводит К перераспределению за. 
ы ._ илов на шариках так, что одноименные за. 
$. Г. миа назоея на большем расстоянии чем 
Е разноименные (рис. 20.2). Поэтому разно. 
+ именно заряженные металлические шары 
притягиваются с большей силой, чем ‘оттал- 
киваются одноименные (зсе заряды одина. 


а 
ал в центре шара: ©. = 7, 9; 
а 


К 
Но суммарный индуцированный заряд шара 4,„.=0, поэтому 


а 
‘потенциал шара ф= -&. 
а 


2 аряженная металлическая пластинка находится в электри- 
зеском поле. Результирующее поле показано на рисунке 20.3. Заряд 
‘пластинки 4. Слева от пластинки напряженность поля Е, а справа — 
Е,, Какая сила действует на пластинку? 

_Ч(Е-Е) 


Рис. 20.2 


ковые по модулю). 


203. _ Каким образом заряженный проводник может полностью 
уж 
отдать свой заряд другому незаряженному проводнику? 


47% 


Отве 


47 


Би Е>Е, из-: х 
& Ё Решение. Такая картина силовых линий. ‘сти Е, и Е, неодинаковы, Е>Е и Е >Е, из-за различны; 


Е лаг; п=и+К. Вели 
са наблюдаться, если заряженную пластину асстояний до заряженного шарика 1: д=л-А; и=7+ Е. 
+ Е тать во внешнее однородное поле ня величина индущированных зарядов +4; то =Д-Е=ЖЕ-Е): 
Е ное вправо. 


Считаем это направление положительным. 
Рис.203 да, проецируя на него векторы напряженн 
получше: слева Е”-Е = Е; спраа РЗ Е=Е,, 

напряженность собственного поля. ‘пластины. Тогда со стороны. 


1 (Ик -п+2тв- №) _ 
0 тю 


при включении н: я Если учесть, что шарик неболыной, и пренебречь К? то полу- 
и включении напряжения? ы 


Решение. Ответ можно найти, если вспомнить, ках дей. 

электрофорная машина. При. присоединении к ней бумажных. 

танчиков, полоски бумаги расходятся. Это связано с появлени 1 
ействия 

статического электрического заряда на бумажных полосках. считать, что 4-Е--р, следовательно, сила взаимоде 

логично, при включении высокого нап} я Й Й 

появляется стати а 


шариков пропорциональна „т.е. Р— 


Следует обратить внимание, что индуцированный 


заряд возник из-за поля Е, созданного шариком 1, тогда можно 


При уменьшении рас- 


т 
аза: 
ляет птицу улететь. стояния межлу шариками вдвое сила увеличится в 32 р 
20.8. — Заряженный металлический лист скрутили в цилиндр. Е. 
изменится поверхностная плотность заряда? В 


г центре сфе- 

20.10. Точечный заряд 4 =0,15 мкКл находится в 
рической проводящей оболочки, внешний радиус которой равен 
А - 35 сми внутренний А, = 2) см. Определите напрежениеет, поля 
в точках | и 2, удаленных от заряда соответственно на ^, = 50 см и 
г, = 10 см, а также разность потенциалов между этими точками. 
Ответ: Е, -5 кВ/м, Е, -140 кВ/м; 4, -ф =9 жВ. 
Решение. В отсутствие проводящей оболочки ИЕН 

:талл: к ны 
202. _— Как изменится сила взаимодействия заряженного ‘шарика. ‘поля точечного заряда и разность потенциалов для точек 2 и | ра! 
© металлическим нейтральным шариком, если расстояние между. в м 
ними уменьшить вдвое? Расстояние больше размеров шариков Е 5 кВ/м и Е» 40 кВ/м. 
а 
Фе -Ф =] - г 


Ответ; Увеличится в 32 раза. 
наличии сферической проводящей оболочки на се внут- 
т ваты кхуированыые зар 
ды (рис. 20.5), одинаковые по величине и противоположные те 
онаку. Распределение зарядов по поверхности равномерное, На- 
пряженность поля индушированных зарядов такова, как если 
‘оба заряда (+4,ш И -Ч»х ) оказались в центре сферы. 


чт 


Решение, В металлическом проводнике заряд сосрелоточен толи 
ко на поверхности проводника. В металлическом листе заряд. 
пределен равномерно по обеим поверхностям листа. Если 
скрутить в цилиндр, 


Решение. Вследствие явления 
электростатической индукции на 
‘металлическом шарике 2 слева по- 
явится ИНДУКЦиОННЫЙ Отрицатель_ 
ный заряд, а справа такой же по- 
ложительный (рис. 20.4). Силы, 
действующие на края шарика 2, Е 
и Е и, соответственно, напряжен- 
478 
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бе Результирующее поле ‘‹цательный заряд, а на внешней — положительный (рис. 20.6). 
металлической оболочки, Так как поле внутри проводника равно нулю, то индуцированные 


нулю, с заряды по величине равны заряду в центре сферы. 

(7 а оболочки не изменит напряя Вне сферы поле равно полю точечного заряда, помещенного в 
1 Ности поля заряда в точках 1 центр сферы, т.е. сама сфера влияния на поле заряда не оказывает. 

7 Потениналы вточках и При смешении заряда из центра сферы распределение зарядов по 


ределим, исходя из принци внутренней поверхности сферы будет неравномерным (рис. 20.66), 
перпозиции, 9, 29; + Фиша +9. но величина индуцированного заряда также равна 4. Силовые ли- 
Для точки 1: нии поля будут обязательно перпендикулярны к поверхности, На 


Е М Чи Мы внешней поверхности заряды свободны и поэтому расиределятся 
м а равномерно. Количество силовых линий внутри и вне сферы оди- 
тои м 


здесь учтено, ‘по [9 =. } наково. 
О 2042. Внутрь тонкостенной металлической 


"Для точки 2 вн с 2 чан Чиа, 1 сферы радиусом А =20 см концентрически по- 
я М мешен шар радиусом ^= 10 см, Шар через от- 
(учтено, что потенциал внутри сферы равен потенциалу поверхнов И] | ) а даж р. ры 20, 


ети сферы). Тогда фз в = 1-1 Г 1. Навнешнюю сферу помешают заряд О = 10* Кл. 
Ф = 44 кВ. 


Е И вм Определите потенциал Ф этой сферы. 
равнивая (1) и (2) можно сделать вывод, что в результате за Ответ: 9 =2258, 


ления электростатич 
дения электростатической индукции разность потенциалов умень —— Решение, Потенциал внутри заряженной 
В `Рис.207 — 


[:*) 
20.1._ Положительный зарид находится внутри полого сфери сферы — величина постоянная: $ =>, Но 


ческого прово ы 
'роводника. Изобризите с помошью силовых линий эле внутренний шар заземлен, поэтому он от земли должен получить 


`рические поля : 
ПИ коки поля внутри и вне проподника Как изменится поле ви такой заряд 4, чтобы его потенциал был равен нулю: 9; =0; 
ры, если заряд будет находится не в центре сферы? ом 
М-ва 
. 


10. Тогда потенциал внешней сферы равен’ 


=0. 9-1 (1-г |. 
т ( Я ее 
20.13. Металлический заряжен- 
ный шар окружен толстым сфе- 
рическим слоем диэлектрика. На- 
‘рисуйте картину силовых линий 
электрического поля внугри и вне 
диэлектрика. 
Решение. В электрическом 
‘поле заряженной сферы происхо- 
дит полиризашия диэлектрической 
оболочки: на внутренней поверх- 
ности, прилегающей к положи- 
Рис. 20.8 тельно заряженной сфере, появ- 


Рис. 20,6 9 


Решение. Вследствие явления электростатической индукции на 
внутренней поверхности сферы возникнет индуцированный отри- 
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‘ляются связанные (поляризационные) отрицательные заряды 
20.8), а на внешней поверхности положительные заряды. Эле: 
ческое поле связанных зарядов Е’ направлено против поля с1 
‘бодных зарядов на сфере Ё, что и приводит к уменьшению эле 
трического поля в дизлектрике в г раз. 

Картина силовых линий электрического поля приведена 
рис. 20.8. Здесь в =2. 
2 Металлический шар радиусом А= 5. см, несущий заряд, рав) 
‘мерно распределенный с поверхностной плотностью ‘о = 20-10” Кл 
погружают в керосин. Определите величину и знак поляризаи 
онного заряда, напеденного на границе металл-дизлектрик 

Ответ: 4. = -З1иКл. 
_ Решение. Напряженность электрического поля в диэлектри 
Е равна векторной сумме напряженности поля в вахууме А 
напряженности поля, созданного связанным зарядом, Е, 

Е-Ё+Е; 4-99, 

2 
О длиа = 31.1032 Кл= 31 пКл. 


ально расположенные пластины заряжены так, 
‘что разнасть потенциалов между ними равна Аф = 400 В. Пластины, 
югружают в масло. Какова поверхностная 
плотность связанных зарядов, если толщина! 
асляного слоя 4 = 2,0 мм? 
Ответ: в. = 0,88 мкКл/ьй. 
`Решение. Напряженность поля между пл: 


0 
стинами в воздухе Е, = = 


Е 


В масле Ё=Ё+Ё,, ше Ё., — напря- 
женность поля, созданного связанными за- 
рядами в диэлектрике, направлена против 1о- 
ля Ё, (рис. 20.9), Е-Е-Е,; Ч“ =9_ бы, 

м ь 
.88 мкКлур. 


20.16. _ Радиус металлического шара А = 5,0 см, а Толщина сфери- 
ческого слоя збонита, окружающего шар, 4 = 5,0 см. Заряд шара. 
0-10” Кл ите напряженность поля в точках, лежа- 


щих на расстоянии /, = 6,0 сми ^, = 12 см от центра шара, и по- 


стройте трафик зависимости напряженности от расстояния, 
Ответ: В, =5 кВ/м, Е, = 3,75 кВ/м 
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Решение. Первая точка нахо- 


Б, КВ/м дится в диэлектрике (е = 3), тогда 


Е =. -5кВ/м. Вторая точка 
эт 
находится вне диэлектрика (е = 1), 
‘для нее Е, м 3,75 кВ/м. 
в 
Для построения зависимости 
СМ (р) (рис. 20.10) учтем, что внут-_ 
ри металлического шара напря- 
`женность поля равна нулю, На гра- 
нице с диэлектриком (вблизи заряженной поверхности = = 3) 


ЕК) м 7,2 кВ/м. 
В 
На внутренней поверхности диэлектрика (на границе дизлект- 
ка 
= 3 —____=18 КВ/м, 
рик-вощух с =3) В+) = рат у 
Вблизи внешней поверхности диэлектрика (со стороны возду- 
“ 4 
= д =— 9 = 5,4 кВ/м. 
ЖЕ РА рт 54 КВ 


'Скачок напряженности на границе с диэлектриком связан с 
наличием на поверхности диэлектрика связанных зарядов. 
20.17. _ Маленький шарик, имеющий заряд 4 = 1,0.10* Кл, нахо- 
дится на расстоянии /= 3,0 см от плоской металлической зазем- 
ленной стенки, С какой силой они взаимодействуют? 
Ответ: Р=0,25 мН. 
`Решение, Зарялы на проводнике должны находиться в равнове- 
сии, поэтому поле внутри металла равно нулю. Это поле равно 
‘сумме поля заряда д и поля индуцированных на стенке поверхно- 
тных зарядов -4. Силовые линии поля должны быть перпендиху- 
лярны к поверхности металлической стенки (поверхность явдяет- 
ся эквипотенииальной), т.е. поле, 
созданное индуцированным зарядом, 
можно заменить. полем точечного 
+9 заряда -4, помещенного в точку 
внугри металла, являющуюся зер- 
кальным изображением точки, в ко- 
торой находится заряд 4 (рис. 20.11). 
Фиктивный заряд —9 называется 
изображением заряда 4, а метод ре- 
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Рис. 20.11 


шения с использованием таких фиктивных зарядов — методом з 
ного изображения. Тогда силу взаимодействия заряда с ми 
ческой плоскостью можно рассматривать как силу излимодей 
дух точечных зарядов разного знака, расположенных симм. 


но относительно металлической плоск: = а = 

‘сти: От 0,25 м 
2 Три разноименных. ‘точечных заряда расположены тах, 
показано на рис. 20.12а), где АОВ — ‘прямой угол, образований 
двумя проводящими полуплоскостями, Велич ина каждого зар; 
[4]. Найдите суммарный заряд, индуцируемый на проводящих ии 
пуплоскостях, н силу, действующую из зари в. 


Ответ: ди =; = д-1)4.. 
а о 


ле 


1-9 


‘ Чиа - 


5) 


Рис. 20.12 


Решение, Используем метод зеркального изображения, Дейстние 
зарядов, индуцированных на пронодищих полуплоскостях эжаи 
валентно действию фиктивного точечного заряда ди =-9, по 
мещенного в левый нижний угол пунктирного квадрата (ис. 20 126) 

Получилась система четырех точечных за. 
рядов, Сила, действующая ма заряд д рав. 


А 20.19. На расстоянии», = 2.0 см от про- 
водящей бесконечной плоскости находится 


Рис. 20.413 заряд 4=1,0-10°* Кл. Определите потен- 
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ииал поля в точке, отстоящей от плоскости на расстояние г, и от 
заряда на расстояние г, 


20.20. 
‘находится точечный заряд 9 
поля и потенциал в точке, удаленной от плоскости на расстояние 


3 см. 
Ответ: ф=120В. 
`Решение, Воспользуемся методом зеркального изображения (см. 
залачу 20.17). Тогда (рис. 20.13) 


'На расстоянии а= 10см от бесконечной проводящей плоскости 
10 нКл. Вычислить напряженность 


‚аи от заряда 4 на расстояние 2а. 
Ответ: Е =3,32 кВ/м, ф=131 В, 
А Решение. Используя метод зеркаль- 
ного изображения, получаем, что дей- 
‘ствие заряда, индуцированного на бес- 
конечной проводящей плоскости, 
эквивалентно действию точечного за- 
ряда -1, являющегося зеркальным 
‘изображением заряда 4 (рис. 20.14), 

Тогда напряженность поля в точ- 
ке Аравна Ё-Ё+Ё, 
Рис, 20.14 о НЕ 4 

п дед" 7 тат 


Потеореме косинусов: Е = [ЕТ + Е -2Е Е; сова, угол м =45*, 
И 4-2. Е-3,32 квум. 


З2лен 


16° 


32 
Потенциал, согласно принципу суперпозиции, равен: = @ +9, 
=. 
р ЕЫ ЕЕ 
ме = тео’ 93 ^ аль Ва 


Ч 1 
= 2} ФВ 
29.21, _ Металлическая пластина, расположенная в вертикальной 
поскости, соединена с землей. На расстоянии ^= 10 см от плас- 
тины помещают шарик массой и = 0,10 г, подвешенный на нити 
длиной /= 12 см. При сообщении шарику заряла 4 он притянулея 
к пластине так, что нить отклонилась от вертикали на угол а = 30°. 
'Найдите заряд шарика. 
Ответ: 4=0,2 пКл. 


Тогда = 
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Решение, Используем ме 
хального изображения, тогда. 
которой шарик притягивается к. 
тине, равна (рис. 20.15) Р= 

(2%. 
Уравнение равновесия шарика: 

(®: Тупа-Р=0; Тупая 

(5): Теова-ту 

Тсоза = та; 


Е 
Рис. 20.15 ем 
т те(т)” 


в 


а) ева = 0,2 пКл. 


20.22._ Небольшой шарик висит над горизонтальной проводя: 

плоскостью на изолирующей упругой нити. После того как шар; 
сообщили заряд 4 = 1,4.10* Кл, он оп} 
тился на Аг =9,0 мм, иего расстояние 
проводящей плоскости стало г = 10 см, 
Найдите жесткость нити. 


2 
Ч Уиеа; п 


9 вл, (г- 13 


‘ного изображения РЁ 
ль» (27) 
Условие равновесия шарика Е 


а 


Рис. 20.16 


21 ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ. КОНДЕНСАТОРЫ. 
ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 7 


21.1. __ Два металлических шара — большой и маленький — заря- 
жаются одинаковым количеством электричества, Будут ли одинако.. 
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ми потенциалы шаров? Что произойдет, если шары соединить, 


проволокой? 


Решение. Электроемкость уединенного шара С = 4лекуи, те с — 
лизлектрическая проницаемость срелы (в вакууме с =). Потен- 


› большого 9. 
Зла Че, 


К— радиусы малого и большого шаров соответственно. Очевидно 
>». Если шары соединить проволокой, то согласно закону со- 
хранения заряда, произойдет его перераспределение так, что по- 
тенциалы шаров стануг одинаковыми, 
21.2. Два металлических шара — большой и маленький — заря 
жаютея до одинакового потенциала. На каком шаре при этом будет 
больший заряд? В какую сторону будет перетекать заряд, если шары: 
соединить проволокой? 

Решение. Если шары имеют одинаковые потенциалы, то 
4 =Ф-4леуг, а 4, =Ф-4ль,К, так как А> г (по условию), то и 9,> 4,» 
т.е. больший заряд будет на большом шаре. В данном случае при 
соединении шаров проволокой зарялы не будут перетекать, т. к. 
потенциалы на них одинаковы. 
21.3. _ Два металлических заряженных шара соединяют прово- 
покой. Покажите, что после соединения поверхностные плотности 
зарялов на шарах будут обратно пропорциональны их радиусам 


› шеги 


циал маленького шара 9. 


`Решение. Поверхностная плотность заряда в, = = 


ОИ ба изещан прно. 
5, Е 
4 4, 

нении шаров их потенциал одинаков и равен фи. 

В И 
- аль 5 1 
Тогда в, = р. те ас, =, те. в =. 
Чл г К г 


Вычислите емкость Земного шара. На сколько увеличит 
потеншиал Земли заряд 4 = 1.0 Кл? 

Ответ: С= 0,71 мФ; 49 = 1,4 кВ. 

Решение, Считая, что Земля — шар, радиус которого А, 6400 км, 


те, К = 0,71 мФ; 1,4.107 В. 


находим ее емкость С’ 


21.5. _ Металлический шар, диаметр которого 4 = 18 см, заряжают 
до потенциала ф = 10 КВ. Определите величину заряда шара. 
Ответ: ф = 0,10 мкКл. 
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Решение. Заряд шара 4 = Ф:4леи = ф -4ке, = 0,1 мкКл, 


21.6.__ Металлический шар радиусом А, заряженный до нк 
торого потенциала, окружают концентрической сферической п 
водящей оболочкой радиусом А. Как изменится потенциал и’ 
станет равна емкость шара, если внешнюю оболочку заземл 


Ответ: % -1-А; с, -МЫАА. 
Ф А №-К` 
Решение, Потенциал заряженного шара: 4 = 4-9 


После заз обо о 
емления оболочки на ней появится индуци 
заряд -4. Потенциал внутреннего шара станет равен иво 


внутреннего шара изменится и станет рана С; - 4. 
Ф 


21.7. _ Два шара, один радиусом ^ = 5.0 см с зарядом д. = 

другой радиусом , = 10,0 см с зарядом 9; = 0 нк. = ы 

„длинной тонкой проволокой. Какой заряд переместится по ны 

Каков будет общий потенциал шаров после соединения? 
Ответ: 44 = 1,2 нКл, ф = -72 В. 


"Решение, После соединения шаров их потенциал одинаков и 


вен: 40 а 
9+, Ять (п +в) 


= -72 В. Заряд первого шара 4} — посл 


п+В  п+Б 


'Заряженный до потенциала ф, = 
4 = 300 В шар радиусом А, 
сенат с незаряженным шаром длинной тонкой проволокой. 
сле соединения потенциал шара 9, оказался равен 109 В; 
‘радиус второго шара? И м 
Ответ: А, = 30 см. 
Решение. Согласно закону сохранения заряда 4=4+4%, ще 


4 -9С = `4лв, А, — заряд первого ша с 
№ — ура до соединения его © 
незаряженным шаром; 47 = 9С, = Ф.4ль, В, и 4; = ФС, = ©. 4ль, К, — 
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219. 
потенциала = 270 В, вносится внутрь полого металлического шара. 
радиусом 7, = 10 см, заряженного до потенциала 4, 

делите потенциалы и заряды на шарах после их соприкосновения. 


лый, то 4. =0, тоша 4 =4 +4; 


заряды первого и второго шаров после соединения проволокой. 
"Тогда: -4ле, К, = Ф-4ль, К, + Ф-4ле, К, откуда следует 


в 9 
® 
Металлический шарик радиусом и, 


} 30 см. 


1,0 см, заряженный до 


450 В. Опре- 


Ответ: $ =4; =0,48 кВ, 4=0, 4; =5ЗНКл 
Решение. 4:44, =4{+4;. Так как шар большего радиуса по- 
ФС +0, = 4ть, (фл +8) 
ров будет одинаков и равен 


,48 кВ. 


= 5,3 нКл. Потенциал ша 


Проводник емкостью С, заряжен до потенциала Ф,, а про- 
водник емкостью С, — до потенциала 9, Проводники удалены на 


очень большое расстояние друг от други. Каким будет потенциал 


этих проводников, если соединить их проволокой? 


_ (Св +6) 

— (@+<) ` 

Решение. По закону сохранения заряла 4; +4; 
9С+С 

21.11. _ Проводники, заряженные одинаковым зарядом, имеют по- 
тенциалы 9, = 40 Виф, = 60 В. Каким будет потенциал этих про- 
водников, если соединить их тонкой проволокой? 

Ответ: 0 =48 В. 

Указание. Используя закон сохранения зарида 4, +4, =24, по- 

2, 
+9: 

21.12. Два проводящих шара © ролиусами К, = 10 сми А, =5 м, 
заряженных ло потенциалов 4, = 20 Ви, = 10 В, соединяются 
проводником. Найдите поверхностные плотности зарядов на ша- 
рах с, и а, после их соединения. Расстояние между шарами вели- 
ко по сравнению с их радиусами. Емкостью проводника, соединя- 
ющего шары, пренебречь, 

Ответ: < =4,425НКлАи, в; 85 нКлут. 


Ответ: 9 


или «С +9.С, = 


=9(С +), отеюла 9= 


лучим Ф 
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`Решение. Заряды на шарах до и посде соединения 4; = ©; Але», 
< 4ть В, и 4 =Ф-4льь К, 4 =9-4ль, В, Общий потенциал 
шаров после соединения определим из условия сохранения заряда: 


пли А ых 


4+4 =4 +4, откуда = 


Тогда 4 


4пе, К. Поверхностные плотности 


в (Аа + Во.) _ : 
РА(ЕЬЕ) 425 нКумй и 
Я в (Во + А.) 
5 4  Ю(А+В) 


Плоский конденсатор образован двумя квадратными плас- 

линами, отстоящими другот друга на 4 = 1,0 мм, Какой должна быть 

ширина каждой из этих пластин, чтобы емкость конденсатора была 

(С= 1,0 мкФ? Чему будет равна сторона пластины для получения 

такой же емкости, если между ними поместить гетинакс (в, = 5,0)? 
Ответ: и, = 10,6 м, а, =448 м, 


=, 85нКлум. 


55. В первом 


Решение, Емкость плоского конденсатора С’ 


0.6, а. = |9 


Как изменится емкость С, плоского конденсатора, если 
ежу его обкладками поместить пластинку: 1) стеклянную; 2) ме- 
лаллическую? Толщина каждой пластинки равна половине ‘расстоя- 
ния между обкладками. 
Отлет: 1) С- 1,756; 2) С 


2.5 
ЯР. | При помещении внутрь конденсатора 


с, 


Решение. С= 
дизлектрической пластинки образуется два последовательно со- 


единенных конденсатора с емкостями, 


(4 2 их общая емкость С=_@ 
2 &+с 
0 


2) Если половину расстояния между обкладками конденсатора. 
заполнить металлической пластинкой, то конденсатор будет иметь 


59-22 
Г] 


21.15. _ Найдите емкости конденсаторных батарей, изображенных 
на рис. 21.1. 


а Е (@] [2] 


емкость С 


Ч“, [2] 
6) 
5 Рис. 21.1 } 
сб ав 5 сана), 
Ответа) =. ЕН 

Решение, в) Вмкости С, и С» С.и С, соединены последовательно; 
С с. 
батареи СС, и С.С, соединены параллельно С а а 


6) Емкости С.С, С.С, соединены параллельно; батареи С.С, 


(@+с:) (С +@) 
следовательно С = ь 
и С.Сусоединены последователи ССС. 


21.16, Найдите емкость системы конденсаторов, включенных меж- 
ду точками Аи В, как показано на рис. 21.2. 

Ответ: С. © 

Решение. На рисунке прел- 
ставлена мостиковая схема, где 
конденсатор С, подсоединен к 
точкам, разность потенциалов 
между которыми равна нулю. Тог- 


Рис. 21.2 


21.17._ Батарея из четырех одинаковых конденсаторов включена 
один раз по схеме), а другой раз — по схеме 6) (рис. 21.3). В каком 
случае емкость батареи будет больше? 


Ответ: а) Сы = 


Рис. 21.3 


Решение.) Си. =С+С- сос. 


случае емкость батареи больше 


`Решение. Разность потенциалов. 


= _ 2 


между точками Аи В 


4 =6 +458 
Фа С 


21.19._ Науистке шепи (рис.21.5) 6, = 108,6, =20 В, 9-9» 3,0, 
С, = 20 мкФ, С = 30 мкФ, С, 
й тв а. С в =60 мкФ. Найдите напряжение 
_ч | на каждом конденсаторе. 
& Е Ответ: И -10В, = 0,67 В, 
и, И, =0,33 В. 
`Решение, Заряд на участке цепи АВ 
Саб 
= [(44- 6 -6,)]С=[(.- 6) 
4= [(Фл-9#)+ (6, -6, С = [в -9)+(6, есьсскае 


Рис. 21.5 


Напряжение на первом конденсаторе: 


_ ви): -в)] 86, 
СС +СС+<С 

[@.-)+(&-6,)] 65 
с6+66+С5, 
(фя-9з)+ (& -6:)] СС 

<<+45+с6 
21.20. _ На участке цепи (рис. 21 6) 6, =1,0В, 6, =2,0 В, С, = ЮмкФ, 
С, - 20 мкФ. Найдите заряд конденсатора С,, зная, что заряд кон 
денсатора С, равен 4, = 10 мкКл. 

Ответ: 4, =0. 


=1В; на втором конденса- 


= 0,67 В; на третьем конденса- 


торе И) = =0,33 В. 
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Решение. ф, 4 = 6, +.*- 6, + — Откуда следует 


с 
& 06-6) +2 


& а 
т & 


& с: 


в 


Рис. 21.6 Рис. 21.7 


21.21. _ Найдите заряд каждого конденсатора в цепи, показанной 
на рис, 211, 


456. +6 
с+6 
Решение. Зарялы конденсаторов одинаковы и равны 


6+6.) бы = (6,16). 99— 
: 


Ответа = 


4-4 


21.22. Определите разность потенциалов между точками Аи Ва 
‘схеме, изображенной на рис. 21.8. 
Ответ: и -Ф =6(С:6, -СС.)/(© +6.) (©, +6, 
[1 4_@ 


Решение. Сумма падений напря- 
жений на конденсаторах кажиой из 
ветвей цепи равна приложенной 
ЭДС, а заряды одинаковы. И, + = 
Си =С0; 0,40, =6:С0,= 
С.И. Решая каждую пару этих 
6, 
+С, 


уравнений, найдем (/ = 


| 3 
у Е 
Рис. 218 6+6 
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г @6-ве) 
(©+<)(© +)" 


юв между точками А и В в схеме, изо! 
раженной на рис. 21.9. 


Ответ: 9, -ч, -49-40. 


4 


потенциалов между точками Аи В 

ет Фа -чь= в, 49-80. 

21.24. Ду а 
==. / ва одинаковых шарика диаметром (/ = 1,0 см кажлый заря- 

жены ош ‚до потенциала 4, = 6,0 КВ, друтой — до потенциала 

, =6,0 КВ, Вычислите силу притяжения между э 

Зв инете валу по между этими шариками на 

Ответ: [1] =0,10 мн. 


Решение, Расстояние между шариками велико по сравнению с 
ИХ размерами, поэтому их можно считать точечными зарядами, 
"Сила притяжения между шариками, 


4 
а _ 4" чи4те, 


ю те, К? ЕТС 
Заесь 4 =ФС-Ч 4, 29:2 =9, "ть 
21.25. _ С какой силой взаимодействуют пластинки плоского кон 


денситора площадью 5 = 0,010 мг, если разность потенциал 
.010 мг, есл `ициало! 
ними 0 500 В и расстояние 4 = 3,0 мм? Зря 


Ответ: = 1,23 мН. 
Решение. Каждая из пластин конденсатора находится в одно- 


родном электрическом поле Е, создаваемом другой пластиной и 
равном половине поля Е внугри конденсатора, 


ы 55502 
Е=05 п -Ь23 мн 


21.86._ Пластины плоского конденсатора имеют зарады +0и -0. 
ак изменится сила взаимодействия этих пластин, если расстояние 
между ними увеличить в три раза? 
Ответ: Не изменится, 


44 


тер- [Ч такжаки = 9. с 89, о /-, ипри увеличе- 
7] [33 4 
нии 4в 3 раза, напряжение тоже увеличится в 3 раза, а сила взаи- 


модействия не изменится. 


21.27. _ Решить задачу 21.26, считая, что пластины конденсатора, 
присоединены к батарее аккумуляторов. 
Ответ: уменьшится в 9 раз. 
`Решение, В случае подсоединения конденсатора к батарее ак- 
кумуляторов ((/ = сопз) сила взаимодействия между пластинами 
о 
#2 
И. 
21.28. _ Пространетно между пластинками плоского конденсатора 
заполнено двумя слоями диэлектриков: фарфора толщиной 4) = 1,0) см 
и парифина толщиной 4) = 2,0 см, Разность потенциалов между 
обкладками (/= 2,1 кВ. Определите напряженность поля и падение 
потенциала в каждом из слоев, в = =; в) же, =2, 
Ответ: И = =0,30 кВ, = 30 кВ/м, Ил =, =,8В, 
В = = 99 кВ 


Решение. В каждом диэлектрике поле будет однородным, а на- 


т, в, уменышится в 4? раз, т.е. в9 раз. 


ы 


`пряженности полей в них [ Е- ] будугобратно пропорциональны 


Ев 

их диэлектрическим прониилемостям: = 2, Напряжение меж- 
5 

ду обклалками конденсатора (/ = Е44 + 2.4 .Решив эти уравнения, 


получим БОВ = 30 КВ/мь В = ТЕЕ, 90 КВ 
пез + 4 
= Е4 = 0,3 кВ; И, = И-М =18 КВ, 
21.29. Плоский воздушный конденсатор зарядили до разности 


потенпиалов (/ = 200 В. Затем конденсатор отключили от источ- 
ника тока. Какой станет разность потенциалов между пластинами, 
если расстояние между ними увеличить от 4) = (52 мм до = 0,7 мм, 
а пространство между пластинами заполнить слюдой (дизлект- 
‘рическая проницаемость, )? 

Ответ: И = 100 В. 

Решение, Заряд конденсатора, отключенного от источника, не 
изменяется: 9 = С.И, = СИ; отсюда разность потенциалов между 
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обкладками конденсатора после внесения пластинки и 
ния расстояния между обкладками (/ = 5. с,= 5. 
и 
‚54, 4 
Тогда И = 294 „Ч в, 
ея ЩЕ ° 

21.30._ Плоский хонденсатор, между обкладками которого нах 
дится слюдяная пластинка, присоединен к аккумулятору. Зар 
конденсатора равен 4, = 14 мкКл. Какой заряд пройдет через а; 
мулятор при удалении пластинки? 

Ответ: 4 = 12 мкКл, 

Решение. При удалении пластинки через ‘аккумулятор про! 
1) 
а 


торе не изменялось, то И = ® = 44 Тора 
© 5 


а 0% онкка, 
4 #5 


\ 


заряд 4=АС.Й = Ц. Так как напряжение на конденс: 


2 'Найдите заряд, который нужно сообщить. ‚двум параллельно 
соединенным конденсаторам с емкостями С, = 2 мкФ и С, = | мкФ, 
чтобы зарядить их до разности потенциалов (/ = 20 кВ. 

Ответ: 4 = 0,6 мкКл. 

Решение, Общий заряд параллельно соединенных конденсато- 
ров д = (С, + С)И= 0,6 мкКл. 
21.32._ Конденсатор емкостью С, = 20 мкФ, заряженный до разнос- 
ти потенциалов (/ = 100 В, соединили параллельно © заряженным 
до разности потенциалов / = 40 В конденсатором, емкость которого 
С, неизвестна (соединили одноименно заряженные обклалки кон- 
денсаторов). Найти емкость С; второго конденсатора, если разность 
потенциалов между обкладками конденсатора после соединения 
оказалась равной (= 30 В, 

Ответ: С, = 19 мкФ. 

Решение. 4+4, =4 + 

Зи-и 

9 Г 
21.33._ Конденсатор, заряженный до разности потенциалов (/ =20 В, 
соединили параллельно с зарженным до разности потенциалов (= 
24 В конденсатором емкостью С, = 33 мкФ (соединили разноимен- 


И +, = (С, +6)0, 


=10 мкФ 
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но заряженные обкладки конденсаторов). Найдите емкость С, пер- 
вого конденсатора, сли разность потенциалов между обкладками 
конденсаторов после их соединения (= 2 В, 

Ответ: С, = И мкФ, С/ = 3 мкФ. 

Решение. После соединения разноименных обкладок общий 
заряд. 9=СИ равен разности зарядов 4 = СИ и 4 =С0,, ме 
С=С+С,, Таким образом, (С/+С,)И = СИ, - СИ вели 4 >45 
(<+С)0 =С0,-СИ, сли 4 <4,. Решая эти уравнения, по- 
(+0), 

0-0 


И мкФ, а во втором: 


лучим в первом случае С, = 


21.34. _ Плоский воздушный конденсатор, заряженный до разности 
‘потенциалов (/, = 800 В, соединили параллельно с таким же по раз- 
мерам незаряженным конденсатором, заполненным дизлектриком, 
Какова диэлектрическая проницаемость © диэлектрика, если после 
соединения разность потенциалов между пластинами конденса- 
торов оказалась равной И = 100 В? 

Ответ: 

Решение. Согласно закону сохранения заряда 4, = 
ит 


+9: или 


1.С, = 06, +ИвС,, откуда в = 


21.35. _В заряженном плоском конденсаторе, отсоединенном от 
источника тока, напряженность электрического поля равна». 
Половину пространства между пластинами конденсатора заполнили 
диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е (толщина. 
‘диэлектрика равна расстоянию между пластинами). Найдите напря- 
женность электрического поля Е в пространстве между пластинами, 
‘свободном от дизлектрика. 


Ответ: Е- 28. Е 
| [2 
Е 

: | 


Рис. 21.10 
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Решение. Заряд на пластинах конденсатора без дизлектр 
9 = С, = СЕ, те 4 — расстояние между пластинами, Ее по 
ловина конденсатора заполнена. диэлектриком (рис. 21.10), то е 


Можно рассматривать как два конденсатора, соединенные па 


лельно (рис, 21.106). Их емкость С. За. ее. 


2 
межу пллетинами равна Е - 26. 

е 
21.36._ Плоский воздушный конденсатор емкостью С заряжается: 
от батареи, разность потенциалов, на зажимах которой равна 
Определите разность потенциалов на обкладках конденсатора после 


увеличения расстояния между пластинами в и раз и работу внешних. 


сил по раздвижению пластин, есл; 
отключается от источника; 
к источнику. 


1) после зарядки конденсатор, 
2) конденсатор остается подключенным 


Ответ: 1) И -лИ, 4 9, р 


$ -яб. 


_ © с си? СИ (и-1) 
ет 2 


601 си: ©: СИ) 


Ни 2я 
21-37. _ Проводник емкостью С, = 1,0 мкФ заряжен до потенциала 
4: =6.0 кВ, а проводник емкостью С, = 2,0 мкФ — до потенция 


12 КВ. Расстояние между проводниками велико по сравнению 
© их размерами. Какое количество теплоты выделится при соеди 
нении этих проводников проволокой? 

Ответ: 0 = 12 Дж, 

Решение. Выделившееся количество теплоты равно разности 
Энергий коищенсаторов до и после соединения О= И 


и, 9,8 
2 2 


ва 
Тото и - (+99) 9° 50 дж. О-Ж-№ = д. 
2(<+С,) г 

а. 
21.38. Плоский воздушный конденсатор. т и 
р ности потенциалов (/ = 100 В. Какую о 
ить тобы ащвое увеличить расстояние меху обклалками 


= 01 мдж. 


то ясно, что С; = С/2. 4=4; СИ, = СИ» т.е. 0; 
С С 9 ол дж. 
"Тогда д- 94-9 6 
2139._ Между обеникиыи плоского конаенонора пахолится пара. 
финовая пластинка, Емкость конденсатора С = 4,0 мкФ, в 
д= 0,20 мКл. Какую работу нужно совершить, чтобы выта 
пластинку из конденсатора? 
Ответ: А =-5,0 мДж. ь 
ки 
=" = 2,25; 
21.40._ Два одинаковых шара ралены ма очень большое Расстоя- 
7 друг и :й ИИ =1,6» 
отдрута. Поле первого шара обладает энергией № = 1,6 мДж, 
ао энертей №, = 36 ДЖ. Какое комнестнотеилоть 
выделится при соединении этих шаров проволокой? 
Ответ: = 0,20 мДж. 
Решение. После соединения одинаковых шаров их энергии, 
енциалы и заряды будут одинаковы. : 
В = ИИ -2№, И/— энергия каждого шара после их соели- 


Я В. - 9, ц= ВО; 4. = СИ. 


нения. Где №0 = 5; #0 


`Решение, 


2725 2С = 2 
> Си; 
По закону сохранения заряда 4; +4; =24 = СИИ + СИ 


а-1 (Рай + ВС; Ё 
. (феи си) _ 


+ -24 +, - 
9=Ж+т-с=И+ 4С 
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ЭЛЕКТРОСТАТИКА. 


Е, "иене Р. Опишите веси 
=—(* › кии напишите уравнение траектории у = 69. 
х 


ровен, 0, Е Начальная скорость тпарика равна нулю. 
У ь Нач: ро 
1. Даа одинаковых металлических шарика радиусом и п А. 


Ностью р. надеты иа тонкий непроводящий стержень Вер 
шарик закреплен, нижний может свободно пе 
мешиться вдоль стержия, Шарики опущены в жи 

у] кость, диэлектрическая проницлемость которой! 


Согласно второму закону Нью- 


Рис. 2 


илотность ру. У каждого миллиардного атома верх. (х); 4Е=та,; 
-9 него шарика забрали по одному электрон и пе т 
- и =та,: =. 
{ТЕ неким на подвижный шарик, На каком росло О 
«ОК бт находиться нижний ширик от верхнего о смо а ь а 
Е р , 
тоянии равновесия, если стержень расположе м укиои+ 
д . ею Вид: ха д +0 + АВ; ух а ++ 
|. вертикально? жения име 2 2 
т 
Рис. 1 мине ©) 
Решение, Заряды шариков одинаковы 1 величине и противо- ап ©) 
положны по знаку, т. е. шарики притягиваются (рис. 1). Условие == 
равновесия нижнего шарика ий + А +А =0, 
о К-т И Из = подставим в (2), тогда уравнение траектории 
к Б+А т, 

4 О , Е ое, 
ое тели сила Архимели = Алвр, кулоновекая силы уз Их, это уразнение прямойгт, ®. движение прямолинейное 
|= пе, и — число перенесенных электро- _ ЧЕ 

щей силы К, (рис. 2), для которой т 
нов, е — заряд электрона 
4 м8 И 
Гоа из (ур Чи Заряд 9. распределенный по кольцу равномерно. В центре колы 
ее , 


расположен одноименный с д заряд О, причем 0 >> 4. Определите 


М, атом, силу, с которой растянуто кольцо. 


7-м - зи“ 98 М — число ятомов, содержащих- 


‚_ 04 
си в шарике массой ви и молекулярным несом М, — отношение т 
"полного числа птомов к 4 


гслу атомов, лишенных одного эдектро- ‘аленький элемент коль- 


К 
1 48 фис. 3). Зарид этого элемента 44 = 1, тог 


Решение, Рассмотрим м 


на, №, — число Авогиро. 


4. (=) име 4 
Ситвр, + -* 


з 


‘лг’вр, откуда / = РАФ 
и". 


к. 2440 _ 90% у овесия эле- 
да К АО. Условие равно 


Шарик массой т, имеющий заряд 4, свободно падает в 
однородном электрическом поле параллельном поверхности земли 
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0 мента кольш ++ А, -0; 11 = Т— силы, 
т растягивающие этот участок. 
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я — а а 
5} мал, поэтому полагаем зу потенциал, создаваемый зарядом второго колы 


Г 


й 
о 


= Та, откуда Г =-90_ 
т рта 
Электрическое поле создано двумя точечными заряда: 
4, =10 НКл и 4, = -20 нКл, которые находятся на расстоянии 4 
= 20 см один от другого, Определите напряженность Е ‘поля в точке 
Е отдаленной от первого заряда на г, 
= 30 см и от второго на 7, = 40 см, 

Ответ: Е = 545 Ву 
`Решение. По принципу супе 
позиции Ё=Ё+Ё, (рис. 4). 


4. 


Тогда работа равна А = 5 в 


и 
ии] 


Если радиусы колец одинаковы А = А, = А, тогда 


= 


Потеореме косинусов из ААЕЕ, дель 1 :| 
Е= + ЕЕ ака. | + 
Из ААВС по теореме косину- 6. Шаррадиусом К равномерно заряжен электричеством © объем 
сов найдем созо: ной плотностью р. Найдите модуль напряженности ках функцию 
Ф-Т + 25 со ‘расстояния от центра шара. Постройте график функции Е(”). 
Ответ: Е =; 0575 А Е-РА, г В. 
Зы, Зет 


Рещение. 1) 05г5А Напряжен- 
ность поля сферически симметрично 
распределенного заряда определяется 


4 пр 
шара радиусом ^. Тогда 4 = ред”, 
5 Два параллельных тонких кольша радиусами К, и А, распо- 


ложены на расстоянии «/ друг от друга на одной оси. Найдите работу 
электрических сил при перемещении заряда 4, из центра первого 
кольца в центр второго, если на первом кольце равномерно распре 
делен заряд 4, а на втором заряд 4. 


др’ _ ри 
З-4льи 


Рис. 6 


ряженного шара ("= А) Е (К) 


1 — | пи А-А-К 
(её 


2) г> К Вне заряженного ша 
ется как напряженность поля точечного заряда, равного заряду 


4 
шара, помешенного в иентр шара. 9 = рул. 


Решение. А =4, (94 — ®); 4-9 +9 
4, 


4 рые о - — мени, который со 
Рис. 5 здает заряд первого кольца в точке А (рис. 5), График зависимости Е(г) представлен на рис. 6, 
502 
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Внутри равномерно заряженного шара с объемной пл 
ностью заряда р имеется сферическая полобть, Расстояние ме; 
центрами шара и полости равно / Чему равна напряженность эле 
рического поля внутри полости и как она направлена? 


Решение, См. решение задачи 6. На- 
пряженность поля объемнозаряженно! 
шара линейно зависит от расстояния дк 
центра и направлена по радиусу. Возьмез 
любую точку (4) внутри полости. Для 


большого шара = для мало 
®, 
шара, который можно поместить на мес- 


Рис. 7 то полости, у г. Для малого шара 
“, 

(полости) объемную плотность зарядя можно считать отрицатель- 

ной, Тогда, согласно принципу. супериозиции, напряженность поля. 


РВ, -Ё, ВА РР Р-Р) р’ 
а “ Зе Зи Зы “Зе. 
Го есть напряженность электричёского поля внутри поости 


в полости рави 


'равлена нлоль прямой, соединяющей центры шара и’ 


полости (рис. 7). 


Эбонитовый сплошной шир радиусом А = 5,0 см несет заряд, 
‘номерно распределенный с объемной плотностью р 2 10 нКл/м'. 
Определите напряженность в точках, отстоящих от нентра шара на 
расстояниях ^, = 3,0 см, /, = 5,0 см, г, = 10 см. Постройте график 
зависимости 2 (›). 
Ответ:  =3,8 В; Е, 
Е, =4,7 Ву, 
Решение. См. задачу 6, 


Е, В/м 6,3 В/м; 


вое 3,8 В/м 


ГА 


Ев) = ЕВ 
4) = Е(®) = 


=6.3 В 

В) РА 4,7 Вы. 

Зем 

Зависимость Е(») показана на рис. 8. 
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В плоский конденсатор длиной / = 5 см влетает электрон 
под углом а = 15° к пластинам. Электрон обладает энергией 
Н/ = 1500 эВ. Расстояние между пластинами 4 = 1 см. Определите 
величину напряжения на пластинах конденсатора (/ при котором 
электрон при выходе из пластины будет двигаться параллельно им. 
Ответ: (= 150 В. 
Решение, Начальную скорость 
ктрона находим, зная ето 
та ри’ 
энергию № =; = |1. 
Движение заряда в электричес- 
ком поле конденсатора анало- 
тично движению тела, брошен- 
ие, 9 ного под углом к горизонту, в 
поле силы тяжести (рис. 9). По 


эл 


оси у на заряд действует сила Е =4Е= мо, заряд движется с уско- 


[1 
м. го Начальная скорость у = цу а, 
т 
[Г 
проекция скорости на обь о, жи аи чичии- Мо. ©) 
Поусловию в момент вылети электрона из конденсатора и, = 0. (3) 
Время движения электрона в конденсаторе найдем, учитывая, 
чтодвижение вдоль оси х равномерное, и, =ць, =, Сова, / = и сова. 


1 @) 
ета 
"Тогда из (2), с учетом (1), (3) и (4), получим 
[ Из 2 
= =150 В. 
тео И 
10. Электрон влетает в плоский конденсатор под углом к 


„плоскоети пластин и вылетает под углом , причем Вы. Длина 
конденсатора — /, разность потенциалов между пластинами — 
‘расстояние между ними — 4. Определите начальную скорость элект- 
рона и его энергию при вылете из конденсатора. 


ей 

[ва со? (ща — В)" 
Решение. Электрон в электрическом поле конденсатора дви- 
жется равномерно по оси х: и, =, = 1 6059, и равнозамедленно 


Ответ: и = 


и 
пои (тие, 1) с ускорением т МЕНЯ: а, Ни. 
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В момент вылета из ко! 
сатора компоненты скорости, 
6, = 0, 05а; 


оу, м-та 
ь к. 
Время полета в конденсат 

- > ре определим из =, созо- в) 
Рис. 10 


Чогда в, оузта-_— МИ 
то, оз" 
Из рисунка е 9 
рисунка 10 следует, что ша = №; В 
аа _ МИ 
м ма И, 
10, со. тия сотой 
«| 
шов = $ откуда 0 РЕ И 
та соя та соз’ (ваш) 


Скорость электрона г при вылете из конденсатора найдем, 
0 со 


то5В, 


используя 6, =0,; 0, соз 


созЙ; то 


гда 5 


тЯ _ то вов? 


Энергия электрона № 
сов 


И. Электрон влетает со скоростью и, в пространсто между, 
‘пластинами конденсатора под углом «к плоскости пластин через 
тверстие в нижней пластине. Расстояние между пластинами 4) 
он ее (/ Какую кривую опишет электрон при своем! 
‘нии? На сколько приблизится он х ве с 
рхней пластине? Сил 
тяжести пренебречь. ы 


Ответ: х=4 


ей 


Решение. См. задачу 9. Движение заряда, влетающего в элект. 
рическое поле конденсатора под углом а, аналогично движению 
тела, брошенного под углом, в поле силы тяжести. Ускорение для 
заряда определяем из условия им, = [41 Е =”, откуда а, = Ч, 

ы 4’ 7 та’ 


в 
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Вдоль оси х движение равномерное. Траектория движения — 
парабола. Максимальное удаление заряда от нижней, положитель- 
но заряженной пластины находим как высоту максимального подь- 
Ааа яр а _ ибо 5 о, 

“ т 2а, 20 
К верхней пластине электрон приблизится на расстояние 
ие 
то УР 9 

А-З 

21 
12. _ Плоский конденсатор, расстояние между пластинами ко- 
торого 4 = 1 см, находится в вакууме и расположен тах, что сила 
тяжести перпендикулярна к его пластинам (рис. 11). Верхняя плас- 
тина конденсатора закреплена, а нижняя, изготовленная из фольги 
толщиной А = 0,1 мм, лежит на изолируюшей подставке. До какого 
напряжения ( нужно зарядить конденсатор, чтобы нижняя плас- 
тина перестала давить на опору? Плотность фольги р = 2830 кг/м? . 
Ответ: (= 7900 В. 
Решение. Пластины в конденсаторе при- 


=} 
зигиваются сенлой К- ЧЕ, ©) 


ще 4-05 — заряд пластины, а — поверх- 
й ностная плотность заряда, 9— плошадь 
пластины, 


Ы 

= — напряженность поля в плос- 

Рис. | ком конденсаторе. В воздушном конденса- 
Ы 

<, откуда а= Е. (2) 


те Е 
поет т.е. Е, 


Нижняя пластина не будет давить на опору, если сила тяжести 
пластины будет равна силе взаимного притяжения пластин Е = и; 
1 


ЧЕ р8бй. С учетом (1) и (2) получим учьЕАЯ = РЯ в) 


0) 
Для однородного поля Е =, ше И— напряжение между плз- 
1.0 
стинами, тогла из (3) следует ву 
13. ___ Найдите емкость системы одинаковых конденсаторов, изобра- 
зженной на рис. 12. Емкость каждого конденсатора С. 
Ответ: Си =2С. 


ии о -а [98 7,9. 
Г 
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го Г ж Чо Таким образом, емкость батареи конденсаторов: 
Зав ый.) ВР вы) 
я Е НЫ, 
НЕ |8 < | Чет) 24 ыы) 
Е 15 Найдите разность потенциалов между обклаками конден- 
‘саторов, а также между точками 6 и е схемы, изображенной на. 
ое [6 рисунке 15. й 
к — а `Решение. Предположим, что 4 > 4, нобо- 
Рис. 13 о Рис. 13 4 значим разность потенциалов на обкладках 


конденсаторов через Ил и Ил. Тогда, учиты- 
&-6, 04+), поскольку напряжение на. 
всей батарее конденсаторов между точками а 
и 4 равно разности 6, - & 
Рис. 15 Конденсаторы С, и С, соединены между 
‘собой параллельно, конденсатор С, подклю- 
чен к ним последовательно. Если на этих конденсаторах находят- 
ся соответственно заряды 4; , 4; и 4,, то должно быть 4, +4; = 4» 
1: к. при указанном соединении конденсаторов зарнд на участке 
а равен заряду на участке М 4 СО %=С0» Ф=С0,. 
Решая вышеприведенные уравнения относительно („и (/,, по- 
_ (6+6) -&) 
*^ а+е+6 
в между точками Би е можно определить. 
я - Ин = 6, +0). 


4 |+ 


а 


Решение, Перерисуем схему (рис, 12) так, как показано на рис. 13а; 
ИЗ симметрии схемы следует, что разность потенциалов пластин 
конденсатора С, равна нулю. Следовательно, этот конденсатор не 
заряжен и может быть исключен (рис. 136), Емкость получившей- 
ся системы Сь =2С. 


& 


14.___ Найдите емкость батарей конденсаторов, включенных по 
схеме, изображенной на рисунке. Пространство между квадратными: 
обклалками конденсаторов, имеющими сторону /, заполнено слоя- 
ми диэлектриков с лиэлектрическими проницаемостями в; ие. 
Расстояние между об; 


дками равно 4. 


(д+<)а +в, 


Подолшяя значение 0 получаем 0 = 


Рис. 14. 


Решение. Конденсаторы С; и С; соединены параллельно. По- 
этому общая емкость батареи конденсаторов С= С, + С, Конден- 
стор С, можно рабсматривать как лва конденсатора, соединенных 
Зы, 
4 (в +в) 
Конденсатор С; можно рассматривать как два конденсатора, 
соединенных параллельно. Следовательно: 
ыы) вы (2) р 


| И ь +). 
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последовательно: > 


< 


постоянный ток 


Уровень | 


22. СИЛА ТОКА. ЗАКОН ОМА ДЛЯ УЧАСТКА ЦЕПИ, 
СОЕДИНЕНИЕ ПРОВОДНИКОВ. 


Какое напряжение можно приложить к. катушке, имею 

1000 витков медного провода со. средним диаметром витков 4 = 6 с: 

если допустимая плотность тока / = 2 А/мм?, р. „= 1,75 - 10*Ом - 
Ответ: = 6,4 В. сы 


`Решение. Плотность тока Напряжение И = 1. 


Лот = 6,4 В. 


— 
22.2.) Во сколько раз изменится сопротивление проводника (бе: 
`ИзолЯции), если его свернуть нополам и скрутить? 

Ответ: В 4 раза уменышится, 


Решение, Сопротивление проводника А Если его свер- 
5 

Я 
нуть пополам и скругить, ето длина станет вдвое меньше /= 1/2; 
зплошадь поперечного сечения — вдвое больше 5, = 25, тогла 


й ва 


а Ра 
22.3. Можно ли включить в сеть с ‘напряжением 220 В реостат, 
на котором написано: 2) 30 Ом, $ А; 6) 2000 Ом, 02 А? } 
Ответ: 2) Нельзя; 6) можно 
Решение. Максимальное напряжение, на которое рас 

з ров рассчитан, 
реостат, И., = 1. , тогда а) = - = 150 В. < 220 В. 
реостат нельзя включать в сеть с`Напряжением 220 В. ^^ 
1.400. („> 220 В, реостат можно включать в 


З 
22.4\_ По проводу течет ток силой / = 10 А. Найдите массу элект-. 
`ронов, проходящих через поперечное сечение этого провода за. 
время / = 1,0ч. 


Ответ: т 


,2 мг. 
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`Решение. Масса М электронов равна т= №, где т, — масса 
одного электрона. Количество электронов №=4/е, где 4=/.! — 
заряд всех электронов. Тогда ии = Му, /е = 0,2 мг. 
22.5. _ Электрическая цепь состоит из двух послеловательно соеди- 
ненных кусков медного провода сечениями 5,= 2,0 мм, 5,= 3,0 мм. 
Сравните средние скорости упорядоченного движения электрона 
в проводах, 


Отве 


`Решение, Средняя скорость упорядоченного движения элект- 
`ронов и плотность тока связаны соотношением / = лей. Плотность 


тока / =. Из сравнения этих формут для двух кусков меди раз- 
ного сечения получим @ = 52 - 1,5. 
в 5, 


22.6. — Определите плотность тока, текущего по мотку тонкой мед- 
ной проволоки длиной / = 10 м, на которую подано напряжение 
И- Им. 


Ответ: / = 10 А/сьв. 


Решение. Плотность тока / 


>, тер — удель- 
р 


0 А/см. 


ное сопротивление меди, 5 — сечение провода. / = 
г 
22.7. — На конденсатор переменной емкости подано напряжение 
7] - 100 В. Какой силы ток течет по проводам, если емкость конден- 
‘сатора меняется равномерно со скоростью А СИА = 19 нФ/с? 
Ответ: /= 1 мкА. 


`Решение, Сила тока 


Е 
4-0 С, так как изменение за- 


ИАС 
ряда происходит за счет изменения емкости. Тоша /=7, = 
=1 мкА. 

22.8. _ Плоский конденсатор с пластинами квадратной формы 
размерами а? = 21? см? и расстоянием между пластинами 4= 2 м» 


присоединен х полюсам источника ЭДС 4 = 750 В. В пространство 
между пластинами с постоянной скоростью г = 8 см/с вдвигают 
‘стеклянную пластинку толщиной 2 мм. Какой ток пройдет при этом 
по цени? Диэлектрическая проницаемость стекла е = 7. 

Ответ: 7 =3,3. 107А. 
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Решение. За время 


5-0) а 
саша. 
а т 


Отвена= ВЕСЕ 
Г 


Количество электричества протекающее по пров 
е ГА 
9-1 тле 1 = — сила тока. Сопротивление провода К = ы, те 
р— удельное сопротивление проводника, Среднее напряже: 
ь 
но (И+ (1)/2. Тогда 4 = аи. 
= р 
) 
(22.10. / Нихромовая спираль нагревательного прибора должна иметь 
сопротивление А = 30 Ом при температуре накала /= 900 °С Ск 
метров проволоки надо взять для изготовления спирали, соли прно 
щаль поперечного сечения проволоки $ = 0.3 мые 
Ответ: 1 =бм. 
Решение, Здвисимость удельного сопротивления от температу. 
ры имеет вид: =р/1 +94} те м — температурный коэффициы 
сопротивления бойротиьянйе бабрали д = РЕ 
| и 
2 
А бы, 
р» +07) 
22.1. _ Вольфрамовая нить эле в атуре 
в ктрической лампы при темпе 
000 «С имеет сопротивление А, = 204 Ом, Определив 
тивление при температуре /, = 20 °С, — 
Ответ: А, = 22 Ом. 
Решение, Испольчуем зависимость сопротивления отлемперату- 


‚к -Р+о у! |, ав 
ры. К а в Откр АТВ. =220м. 


`Решение. 


откуда. 


22.12. _ Железный стержень соединен последовательно с угольным 
такой же толщины. При каком соотношении их длин сопротив. 
ление такой комбинации не зависит от температуры? 

Ответ: /./ ; 
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`Решение. Общее сопротивление стержней А, при температуре / 
‘определяется формулой А = А,(1+4.0+ К, +0.) = (В+ К) + (Вим + 
+ №.) тде К, 1, /5 — сопротивления стержней 
при 0 °С. Сопротивление стержней не зависит от температуры, 


если Ко + Ала, = 0, откуда получаем 1 =, = РЕ = 6. 
^ ы ор 
22.13. _Для измерения температуры применили железную прово- 


`лочку, имеющую при температуре = 10 °С соиротивление А = 15 Ом 
При некоторой температуре (, она имела сопротивление А, = 18,25 Ом. 
Найдите эту температуру. Температурный коэффициент сопротив: 
ления железа и = 6. 10° Кл. 

Ответ: =48,3°С. 

Решение. При температуре (и (, сопротивления проволочки 
соответственно равны А,= Ау(1 +ак) и А,= А + 94), где А, — ее 
Каз) К г 
к тд 


сопротивление при /=0 °С. Тогда 4, = 


22.14. _ Реостат из железной проволоки, миллиамперметр и источ- 
ник тока включены последовательно. При температуре (= 0 °С со- 
противление реостата А, 200 Ом. Сопротивление миллиамиер- 
метра К=20 Ом, его показания /,=30 мА. Какой ток 1 будет по- 
казывать миллиамперметр, если реостат разогреется до температуры: 
1-50 °С? Температурный коэффициент сопротивления железа 
а-6. 10°К-. 
Ответ: 1= 23,6 мА. 


0 [А 
Решение. Век, бад 
Откуда следует Г = (№ + = 23,6 мА. 


а+од+К 
22.15. _ Проволока имеет сопротивление 36 Ом. Когия ее разрезали 
на несколько равных частей и соединили эти части параллельно, 
то получилось сопротивление 1 Ом. На сколько частей и разрезали 
проволоку? 

Ответ: и=6. 

Решение. При последовательном соединении п равных частей 
проволоки общее сопротивление А, = ил, при параллельном — К,=7/л, 
г — сопротивление одной части проволоки, Очевидно, А,=^2А,, 
п- ЕЕ, 6. ? 
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Определите сопротивление цепей; показанных на рис. 22.1 
Сопротивление каждого резистора равно л. 


Ответ: а) =кб) А= 73; в) К=0,6и 1) 
й 


9 
Рис. 22.1 


Решение. а) Точки А и В закорочены, их потенциалы одинако- 
вы, Соединив эти точки, получим № = ^. 


5) Поскольку 9, =4-а9, =Ф,, соединив точки Аи С, Ви р, 
получим А =. 


в) Эквивалентная схема (рис. 21.18). А = 0,6%. 


@ 
в 
А р 
в) 
Рис, 22. 
54 


г) Эквивалентная схема (рис. 22.11). Изсимметрий схемы следу- 
ет, что ф,я®с, поэтому резистор, включенный между точками Ви 
С, можно исключить. А =. 


г) 
Рис. 22.1 


22.17. _ Определите сопротивление К проволочных сеток (рис. 222—е). 
"Сопротивление каждого звена равно г. 

Ответ: а) = 6) А =//2; в) А 
©) К =3//4, 


7; г) Е = 57/6; д) А =7//12; 


Рис. 222 
Га 55 


Решение. 2) Фр = до поэтому 
6) 9, =, поэтому А= 1/2. 


в С 
о 
Е 5. 


Я 


737.) 


к) 


Рис. 222 


в) Симметрия цепи дает возможность «расщепить» узел в цен\ 
тре (см. рисунох 22.2в'), не изменяя сопротивления цепи. К =0,8^) 
1) Соединив точки с равными потенциалами, получим эквива- 


лентную схему (см. рисунок 22.2), К=^+ 


36 
д) Система симметрична относительно плоскости 4А,СС'. 
41-9» Фи = Фи. Соединив точки с равными потенциалами, полу. 
эквивалентную схему (см. рисунок 22.2д’). 
<) Из симметрии цепи вытекает, что потенциалы точек А, В, 
С, Р, одинаковы. Начертив эквивалентную схему (см. рису. 


ок 222), бовлиниь эти точки в одну, можно полушить А=2 
22.18._ Провода соединены по схеме, приведенной на рис. 22.3. 
Сопротивление каждого из проводов равно 1Ом. Чему равно сопро. 
тивление А„„ между точками Аи В? 

Ответ: А..- 0,5 Ом. 
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"Решение, Виж = Ку» ЗНАЧИТ, ФС Фо 
и ток в ветви ОС равен нулю, со- 


© 
противление между точками Си 0. 
можно исключить, Тогда 1/А. = 
[] = 1/2 + 1/2+1=2. А„„=0,5 Ом 
И т № рн омориияпринению 
цепочки межиу точками А и-А, 
АА изображенной на рис. 22.4а, Сопро- 
А В тивление каждого звена равно ^ 


Рис. 223 Ответ: 


Рис, 22.4 т 
Решение, Эквивалентная схема (рис. 22.46): =. 


22.20. Сопротивление цепи измеряется между точками Аи ие: 
Какое бопротивление А, необходимо включить между точка: 

, чтобы сопротивление всей цепи не зависело от количества ячеек 
в нем? Сопротивление каждого резистора равно А. 


Ответ: К. =6В-9-А 


ЕЕ 


Рис. 22.5 
57 


р Указание. Сопротивление цепи не 

менится при исключении крайней пра 

К, ячейки, если изображенная на рис] 
22.56 цепь, которая состоит из этой яч 


С киирезистора А, тоже имеет сопротий 


> ние Д, 
ее 22.21._Определите сопротивление ре 


та, позволяющего уменьши 
^ ть ток ви 
(рис. 22.6). 


Ответ: А=А, -(и- 1. 


Ее ПЕ 


из к 
Рис. 22.6 


№+А- № -п или К-К. (и -1) 


22.22. Как изм 
уменится показание вольты 
ползунка реоетата вправо (рис. 2 мещени 


Ответ: Показания вольт- 
метра будут уменьшаться. | 
Решение, При перемеще 
нии ползунка вираво увели- 
чивается сопротивление ред- 
стата, следовательно, увели- 


22.23. Постройте 
. трафик зависимости общего с 
о 
цепи оу сопротиыления правой части роста (ие ВН 


ет КЕ. 


К к ы 
а) 5) в) 
Рис. 22.8 


Решение. График за; 
. 'висимости Ад от 
дн рик пра ке 
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Р.В __К 


я В.К 


1 = К, Кия 2. 

22.24. На вход иепочки из ре- 

зисторов, показанной на рис. 229, 

= подано напряжение Ц, Опреле- 
лите напряжение на выходе. 

Рис. 22.8 Ответ: (= 0/8. 


а. Асы, ВЕ 


Е ое |: Выход 


В р Е 
Рис. 229 
Решение. Общее сопротивление цепи А,«= 2. Сила тока 


= 0,4: - 1%. Сила тока в точке А разделилась по- 


2 


2225. _К проволочному кольцу в двух точках присоединили подво- 
дящие ток провода. В каком отношении делят точки присоеди- 
нения длину окружности кольца, если общее сопротивление полу. 
чившейся цепи ви .5 раза меньше сопротивления проволоки, 
из которой сделано кольно? 

Ответ: 1:2. 

Решение. Точки присоединения подводящих проводов делят 
длину окружности кольца в отношении 1:2, 1. ©. отетоят друг от 
друга по дуге на 120°. 

22.26. Вольтметр сопротивлением г = 10 Ом рассчитан на силу 
Тока [Е 30 м. Какие добавочные сопротивления А, А, А,, К надо 
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взять, чтобы можно было измерять, напряжение (в четырех. 
делах: 3 В, 15 В, 75 Ви 150 В? 
Ответ: А, 90 Ом; ,= 0,49 кОм; К,= 2,5 кОм; А,= 5 кОм. 
Решение. Вольтметр рассчитан на И = =30- 107. 100,31 
Чтобы с его помощью измерять большие напряжения, нужно, 
следовательно с вольтметром включить дополнительные сопр 


0, /1= 90 Ом. 
0,39 ком 
,3 74.7 В; р = 2.5 кОм 
4. 01-150 -0,3= 149,7 В; 
бя Параллельно амперметру, имеющему сопротивление * = 0,02 
Ен медный проводник длиной /= 20 см и сечением 
Определите силу тока в цели, если амперметр показывает 

Ответ: /= 6,3 А. 

Решение, Напряжение на параллельно соединенных ‘ампермет- 
ре и проводнике одинаково. Тогда /и = 1... Если учесть, чл 
аа 

5 Е: 
22.28. Вольтметр, включенный последовательно с сопротивлением. 
№ = 70 Ом, показывает напряжение (/ = 100 В при напряжении в 
цепи И = 240 В. Что покажет вольтметр, если его включить последо- 
вательно с сойротивлением А, = 35 кОм в ту же сеть? 

Ответ: (.= 0,34 В. 


Решение. Напряжение на сопротимлении А равно ("= И-- И 
Силатока = (Л/А, 2 А. Сопротивление вольтметра А,= 0/75 500; 
Рассуждая аналогично во втором случае, получим ^' 


и 
= И В, = 0,348. 
ВА 

22.29. Вольтметр рассчитан на измерение напряжений до макси- 
мальното значения ( = 3 В. Сопротивление прибора А = 300 Оз 
Число делений шкалы прибора Л = 100. Какова будет цена деления 
шкалы прибора, если его использовать в качестве миллиамиер- 
‘метра? 

Ответ: 0,1 мА/деление. 

Решение. Вальтметр рассчитан на силу тока / = /К = 10А =0,1 мА. 
Если число делений прибора Л! = 100, то пена деления шкалы рав- 
на //№М=0,1 мА/деление. 


22.30. _ Гальанометр имеет сопротивление А, = 200 Ом, и при силе 
тока = 100 мкА стрелка отклоняется на вск) шкалу. Какое доба- 
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А. Сила тока в цепи / = 6,3 А. 


вочное сопротивление К, надо подключить, чтобы прибор можно 
было использовать как вольтметр для измерения напряжения Идо 
2 В? Какой шунт А, надо подключить к этому гальванометру, чтобы 
его можно было использовать как миллиамперметр для измерения 
силы тока / до 10 мА? 

Ответ: К,= 19,8 кОм; К, = 2,02 Ом. 

Решение. 1. Максимальное напряжение, которое можно изме- 
рить с помощью гальванометра (гальванометр используется как. 
вольтметр) равно (/ = 1 К, = 0402 В. Для измерения напряжения до 
2 В необходимо последовательно с вольтметром включить допол- 

ГА 


0-0: 6-9 
ии 


нительное сопротивление. (/ = 18, И) = А; 


"И 9,8 кОм. 


2. Гальванометр используется Как амперметр. Для измерения 
тока до 10 мА параллельно гальзанометру необходимо подключить 


18. И, откуда А-н[о. 


шунт, сопротивление которого равно А, = = 2,02 Ом. 


Стрелка миллиамперметра отклоняется до конца шкалы, 
рез миллиамперметр проходит ток / = 0,01 А. Сопротивле- 
ние прибора А= 5 Ом. Какое добавочное сопротивление А, нужно 
присоединить к прибору, чтобы его можно было использовать в ка- 
честве вольтметра с пределом измерения напряжений И = 300 В? 

Ответ: А,= 30 кОм. 

Решение. Для измерения прибором напряжений не превышаю- 
щих , необходимо последовательно с ним включить такое доба- 
вочное сопротивление А., чтобы (= (А+ А) тде / — максималь- 


Ч В= 30 ком. 
т 


ный ток через прибор; отсюда А, 


2232. Вольтметр с сопротивлением А = 50 кОм, подключенный к 
источнику тока вместе с добавочным сопротивлением А, = 120 кОм, 
показывает напряжение И, = 100 В. Найдите напряжение С/источ- 
ника тока. 

Ответ: И = 340 В. 

Решение. Ток, текущий через вольгметр и добавочное сопро- 
тивление, Г = (,/К. Напряжение источника тока И = /-(А+ А.)= 
= (В+ В). ,/А=340 В. - 

22.33. _Миллиамперметр с пределом измерения тока / 
‘необходимо использовать как амперметр с пределом измерения / = 5А. 
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Какое сопротивление А, долж 
© иметь шунт? Во сколько раз уме: 
шится чувствительность прибо 
"Сопротивление прибора А = 10 


Рис. 22.10 


раллельно прибору шунта, 

показано на рисунке 22.10, /=/, + /.. Напряжения на шунте и’ 

А - =0.05 Ом. 

Чувствительность прибора уменьшается, а цена деления — увели- 

чивается ви= 1/1, = 200 раз. 

22.34. _ Определите, какой силы ток идет черезамперметр (рис. 22.11), 

сли 0 = 15 В, К=5 Ом, А, = 10 Ом, А, 10 Ом, А.= 5 Ом. Внуг: 
А Г ренним сопротивлением ампер- 

й ы метра пренебречь. 
Ответ: /,= 0,5 А. 


миллиамперметре равны: /,4=1.В.; отсюда А,= 


д 


цепи КА ВА 
ое 


4) 
тока в цепи /= (/Ж,„. В узле Аток. 
„делится поровну, так как А,= А, 
полому сила лока, текущего чере; 
ампермету, ощиненный последова 
с 0,5А. 
АЕ 
22.35. _ Определите показания вольтметров, подключенных к по- 
тенциометру сопротивлением А= 100 Ом (рис. 22.122), Напряжение 
И = 60В. Ползунок потенциометра находится посередине. Сопро- 
тивление вольтметров ^= 60 Ом, ‚= 40 Ом, 
Ответ: (= 33 В; И =27 В. 
Решение. Эквивалентная схема имеет вил, ‘изображенный на ри- 


- Сила. 


в 
Рис. 22.11 


тельно © А, будет равна 1, = 


(8/2) -п , (В/2) в, 
.126. = СИА: (К: 
сунке 22.126. Общее сопротивление цепи А. т 


Сила тока в цепи 7 = (/А,.., В узле А согласно правилу Кирхгофа. 


1-1+ 1. т | — сила тока через первый вольтметр, а /* — через 
1 


потенциометра. Напряжение между точками А и С равно 
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Решение. Общее сопротивление _ 


2) 


1, тоша И, = 8 = 


одни ‚ю- 
27.36. При включении в злектрическую цепь проводника, я 
т 1=47 мм, напряж 
аметр р = 0,5 мм и длину . 
ет ковшей ЛЕТА Навдите удельное сохротилление 


г материала проводника. 


тои бон м х 
=... Тоша 7 = 8, а 
"Решение. Сила тока в цепи / к тде К=р 5 Тогда. г 
дБ И 
я Р——=5. 10% Ом.м. 
р- 15. узлам то 5 = Па, получим р 


о 
22.37. _В пепи известны сопротивления А, А А; иток /,, прох 


1 и черз вопро- 
нию А, Определите токи и 4 
т. нены между собой параллельно и 


`нипряжение, если = 109 Ом 


дяш 
тивления К, и К,. К; и А соеди! Е 
подключены к А последовательно. Найдит 
№20 Ом; ‚= 300 Ом; 1-05 А 
* ответ: И =275 В; 1= 1,25 А; 4-= 6,75 А. ненных сопротив- 
еше, Наприжение на пораллельно соединаннихо т 


1+1 =175 А, Напряже- 


лениях А, В, одлидково и равно 1В;-ЛА, Отоюля 1, =, 


1, 
Тогда по первому правилу Кирхгофа 1. 
_ВА в. и-1- №№ - 2158. 
В+“ В+ 


ние в цепи И = / Ана Ге Киа 
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22.38._ Какое количество лампочек, рассчитанных на 6.3 В, 
взять для слочной электрогирлянды, чтобы се можно было 
чить в сеть с напряжением 220 В? 

Ответ: 35 штук, 

Решение. Лампочки соединены между собой последователи 

ИХ количество №= ЦИИ, тде И, = 6,3 В — падение напряжения, 
одной лампочке. №- 35, 
22.39._ В сеть © напряжением (= 24 В подключили два послед 
вательно соединенных резистора. При этом сила тока стала равно 
= 0.60 А. Когда резисторы подключили параллельно, суммарл 
сила тока стала равною /,= 3,2 А. Определите сопротивление рез 
торов. 

Ответ: А, =30 Ом; А, = 10 0м, 


и ВВ оИ ВВ и и 
Решекй АВТ ВИА, 


ИЯ 
толя АЛЬ - БИА, + =, а д, ЛИ ВУРИ" 4, 


21, 
В, -300ы, А, = 0 Ом. 


22.40. _ При последовательном подключении к сети днух провод 
ников сила тока в 6,25 раза меньше, чем ‘при параллельном подклю- 


проводников? 
Ответ: В 4 раза 


Решёиие; ВУ - и. м бл 
п Я 


А 


16,25 3 =4,25. Обозначим 22 =х, тогла 
А, 88 К 


,25, тогда 


22.41._ Электрическая цепь составлена из трех проводников олина- 
Ковой длины и сделанных из одного материала, Проводник сече. 
нием 5, = 3 мм? соединен последовательно с параллельно соеди. 
ненными проводниками сечениями 5. = 2 мм?’ и 5, = 4 мыл. Разность 
потенциалов на концах цеи (/= [2 В. Сила тока, текущего через 
проводник сечением 5,, равна / = 1 А. Определите сопротивление 
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з алла ОК 2 
ВИ Л = а) М: +8 +9) 


каждого проводника, силу тока, текущего через каждый проводник, 
и падение напряжения на каждом проводнике. 


)} 


Ответ А 0м; 


2$; +89.) Силатока 
5.6: +5) 
15.5. +5) 8+5) отюда 


15, +5) 
К-т, +5 +5) 


80м. И; =, =И-АА =48. +1 


1 2 ВА : 
> Откуща следует А =ЗА; А =зА. Ар =Р 0% 


ов, имеющих сопротивление г= 5 Ом, 
а (= 210 В. Чему будет равно 
при этом напряжение на плитке равно И) 
напряжение на плитке, если к ней подключить параллельно такую 
же плитку? 
Ответ: (= 200 В. 


`Решение. Сила тока в цепи 1) =2А. Сопротивление 


105 Ом. Две параллельно соединенные плитки 


плитки А, = 
имеют А,= К/2 = 52,5 Ом. Сила тока в цепи с двумя плитками 
6, 
1. =. Напряжение на плитках 0); -- №. А, = 200 В. 
В+ В+" 


23. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ЗАМКНУТОЙ ЦЕПИ 


23.1. —_ К батарейке с ЭДС 6 = 3 В подключили резистор сопротив- 

лением А=20 Ом. Падение напряжения на резисторе оказалось 

= 2 В. Определите ток короткого замыкания. | 
Ответ: 1,03 А. 
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Решение. Из закона Ома лля участка и для замкнутой: це) 


ОЗА. 


Когаа к источнику тока подключили резистор сопроти 
лением К, =5 Ом, сила тока стала / = ТА, а когда подключил) 
резистор сопротивлением А, 15 Ом, то /,- 0,5 А. Определите ЭД 
источника тока и его внутреннее сопротивление. 

Ответ: 6 =10В, 


Решение. /. = Решая совместно эти урав-. 


ХУ ых 
нения, получим 6 = 22-1) овиг. 
1-1 1-1 
233. _ Из условия предыдущей залачи найдите ток короткого за- 
мыканя. 
Ответ: 1-2 А. 


1-18 ом 


Решение. См. решение предыдущей задачи, /,, =“ -ЭА. 


т 


23.4. Цепь состоит из аккумулятора © внутенним сопротивае- 
нием г 5 Ом и нагрузки А = 15 Ом. При подключении к нагрузке. 
некоторого резистора параллельно, а затем последовательно, ток 
через резистор не меннется (рис. 23.1). Чему ‘равно сопротивление. 
резистора? 

Ответ: К, 45 О 


а) 


5) 
Рис. 2341 
6 
‚+ 
А+ 
1-Е, а 1-1 +1, При последовательном соединении — 
5% 


Решение, При параллельном подключении резистора / = 


раллельно, имеющих сопротивление К = 1, 


жение на лампах 
= 6 Ом. Определите ЭДС генератора. 


6 
8 6, ат. 
: «= 
ие соответственно, Очевидно, © бот Ванг! нА +" 
у + дуг’ ТВ 


К генератору подключено 


И - 220 В. Внутреннее сопротимение генератора 


Ответ: 6 =0,33 кВ. 


Ав 
Решеше. 7 бт. Напряжение наламиючках И Гу.” я 
‚+ я 
п 
Откуда 4 = 21| -0,33 кВ. 

Г. О ЭДС 6 =200 Ви 
28.6._К источнику тока © ЭДС О 

иним сопротивлением /= 0 о 

И ое еее © 

упротинлениями ®, = 100 Оми № = 
а 
а (рис. 23.2). Найдите сопротивление К я те т 
7 ра, вели он показывает напряже! 
7. Ответ: К = 2,05 кОм. и 
4 Пешение, Падение напряжения ма езио- 
й торе А, (и на вольтметре) `. 

г ь о. 
пез ВАА Оита Г-З 

ь иА+Эк ___ 

Решив систему трех уравнений, получим К = ВА вто 

=2,05 кОм. 

источнику с напря- 
мы = 12 В подключи- 


ическую иепь, по- 
она ие, 233. Како. 
вы показания амперметра, 
Ом, К,=2 Ом, 


т А 4бм, 5 Ом, 
6 ом. 
у ое: ты 
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Решение, Так как. г. : х то (= те. 4-0, по 
му А можно исключить. Сопротивление цепи равно 
ВК + К) 40 


ВЕК) +++) 33 Ом 
Показания амперметр = - 694 
23.8. 


Определите падение напряжения на ‘резисторах и источ- 
нике тока, а также силы токов через п 
если К, =6 Ом, К,= 12 Ом, А,=5 Ом, 7= 3 Ом, 
& = 12’ (рис, 23.4). 1 


.67 А, 1,= 0,33 


цепь, питаемую источником тока с внутренним сопротив- 

Ом, входят два резистора с сопротивлениями А = 

8 Ом, включенные параллельно, и резистор 

© сопротивлением А, = 40 Ом, включенный 

последовательно. Параллельно резистору А, 

п ето Чыцоти С бык, зо 

их которото 4-42 Кл ис. 235). Найдите 
Ответ: 6 = 1,2 В. 

Решение. Падение напряжения на ре- 


Рис. 23.5 зисторе А; И = А, откуда Так 


как ток через конденсатор не течет, то /=/, а&- Ж= 


^=- 12 В. 


Проволока из нихрома изогнута в виде кольца ‘радиусом 

`м. В нентре кольца помещен гальзанический элемент с ЭДС 

4 =2 В и внутренним сопротивлением г = 1,5 Ом, Элемент со- 
единен с точками с и 4 кольца по диаметру с помощью такой же. 
нихромовой проволочки (рис. 23.6а). Найдите разность потен- 
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шиалов между точками с и 4. Удельное сопротивление нихрома 
1 мкОм - м, площаль сечения проволоки 5 = 1 мм. 
Ответ: (= 0,64 В. 


а) 
Рис. 23.6 


Решение. В эквивалентной схеме резисторы А, соответствуют 
проволокам, соединяющим элемент с кольцом, а резисторы А, — 
двум половинкам кольиа (см. рис. 23.66), Полное внешнее сопро- 
24 п д, - 244 Ток в общей 
5 5 
И ЕР 

И м2 4+ +27 275 


да 
а 


тивление цепи А=2А + В, ще 


= 0,64 В. 


23.11. _Когда параллельно конденсатору, подключенному х зажи- 
мам батареи, подключили резистор сопротивлением А = 15 Ом, 
заряд на конденсаторе уменьшился в = 1,2 раза. Чему равно внут- 
реннее сопротивление батареи? 

Ответ: =3 Ом 

Решение. Заряд на конденсаторе 4 = Сб. При уменьшении за- 
ряда в п раз, напряжение на конденсаторе уменьшилось в и раз и 

8 ив 


5 Таккак = 0,0 1 == яд. ИЗ закона 


Ома 7 =. Откуда = Ви) =3 Ом. 
ит 


23.12. _Три сопротивления А, - К -40 Ом, К, = 80 Ом соединены 
параллельно, последовательно с ними подсоединены сопротивление 
К, = 34 Ом и источник тока с ЭДС 6 = 100 В. Найдите силу тока в 
сдиротивлении А, и падение напряжения на нем. Внутенним 
сопротивлением источника тока пренебречь. 


х Ответ: 4 =04А, И, =32 В. 
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стало равным 0 


Решение. Сила тока в цепи /= 6/А, 
А 

ВЕКА, 

,-6- Ц 6-1, 


ще д= +К=50 Ом. =, 


2 В. 1, = (,/К, =0,4 А. 
2313. Какова должна быть ЭДС батареи 
в схеме, изображенной на рис. 23.7, что- 
в -Е с бы напряженность поля в плоском кон- 
Г С денсаторе была Е =2 кВ/м? Сопротив- 
ление /= К,= А, Расстояние между плас- 
тинами конденсатора 4 = 5 мм. 
& Ответ: 4 =З0В. 
Решение. Напряжения на параллель- 
но соединенных К, и конденсаторе рав- 


8," 


Рис. 23.7 
й ны. 14-64 7-5. Тошав = 382-30 В 


23.14. _ Источник тока с ЭДС 6 = 15 В и внутренним сопротив- 
лением г= 5 Ом замкнут на резистор с сопротивлением = 10 Ом. 
К зажимам источника подключен конденсатор емкости. С = 1 мкФ. 
Найдите заряд на конденсаторе. 

Ответ: 4= 10 мкКл. 


Решение. Заряд на конденсаторе д = СИ = А аа = 10мкКл. 


+ 


Определите заряд на конденсаторе емкостью С= | мкФ, 
включенном в цепь, показанную на рис, 23.8 
№ — ЭДС источника тока 4 =6 В, внугпеннее со- 


противление = 5 Ом, А. К, = 20 Ом. 
в Ответ: 4 = 4 мкКл. 
Н--2--+ Решение, Через А, как и через конденсатор 
ела ток не течет. Силатокавцени / =. Напря- 
в! и” 
|| 4 
Ч жЖение на полюсах источника И =/ ы А 
Рис. 238 ый 


Заряд на конденсаторе = СИ = 4 мкКл, 

23.16. Определите заряд на конденсаторе С= 15 мкФ в схеме, 

показанной на рис. 23.9. А,= А, 2 Ом, К,- А,= 18 Ом, ЭДС 

источника тока 6 = 7,5 В, внутреннее сопротивление ^= 1 Ом. 
Ответ: 4=21 мкКл. 
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а Решение. Через К, и Сток не течет, 
6 26 
к в с пели ет: ме 
А ‘ила тока в тв 
4 2 
| 6 
С &- + в- А+, Тоеть Гуа 


Вузле с сила тока делится на две равные час- 


с 


й И 
ти. ТА, ФА А, тома 
ый в) 4®-№) 
Рис. 239 9—9 р дд 
св(в-в 
Заряд на конденсаторе а= и = 21 мкКл. 


23.17. Определите заряд на конденсаторе, включенном в цепь, 
казанную на рис. 23.10, если К,= А= А,= А,= 20 Ом, 6 = 100 В, 


г = 10 Оми С= 10 мкФ. 


Ответ: 4 = 0,28 мКл. 
еж. При замкнутом ключе через А, и С ток не течет. Сила 
в 38 Е г Так как 
ЕЕ ЕЕ 
з В+ 


1 
1=1+ ра Аа В+ В, то 1 = 


28+3г 
ва у 
Тогда у =ь-Р= дут а заряд на конденсаторе 
8 С- 0,28. 102Кл= 0.28 мКл 
28+ 


А к 23.18. Определите, какой за- 
ряд пройдет через сопротивле- 
ние А, (рис. 23.10) после размы- 
Жания ключа К, если А= 
== В=20 Ом, 6 = ЮВ, 7 
= ЮОми С= 10 мкФ. 
Ответ: 44 = 0,12 мКл. 
Решение. См. залачу 23.7. 
После размыкания ключа ток 
идетио контуру, состоящему из 
в источника тока и сопротивле- 
ня ний Аи, Сила тока в цепи 
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` Рис. 23.10. 


3 


реа Е й 2+7. 
0,4 - 102 Кл = 0,4 мКл, Это значит, что ‘через сопротивление 


пройдет заряд 49 = [4-4] = 0,12 мКл. 


"Определите разно Жду точкам 
сть потенциалов между точка 
изображенной на рис. 23.11. к 


8% 


- В, а зари на конденсаторе 


в(вс-вс) | 
(С+С)(в+^А+г)" 
Решение. Так как заряд на конде 
саторах один и тот же, то С.И) = С.И, 
напряжение на клеммах источник 


Ответ: 9,4, = 


И- И + Ц, Откуда и - 66 


0- КВ) в (+В), 


=. ВА 

ис, 23. о ие. 

и. (С+С)в+ь +7), 

Е ЕН Е В+), 

рен 44 4] З 
ЕЕ > 
{С++ +7 

с с 


1 | 
9% а 


к 
& |`% 
ь 
т с ИЕ | 
и 


2321. _ Найдите напряжения И, и (/ на конденеаторах с емкостями 
Сиб (рис. 23.13). 


Си. (+68 (с+с)а 
ответ Иса" бб +26 


Указание. Точки, между которыми включен резистор, можно 
соединить. 
23.22. Найлите напряжения И, (и (/ на каждом конденсаторе 


Ответ И =, = И-6. 
Решение самостоятельное. т 
| 
|+ 1 
ВЕ 
К 
3 т 
№ Г 
с №оа 
| 
|| пы 
Рис. 23.14 Рис. 23.15 


23.23. _На рис. 2345 = &,- 50 Ом, В, = 100 Ом, 
ределите @ источника, пренебрегая его внутренним сопротивле- 
нием, Заряд на конденсаторе 4 = 2,2 мкКл. 

Ответ: 6 =220 В. 


‚ВА |. 9) 
В+’ Ск 
„6+0 =& ВВ) зов. 


2324. Нарис. 2346 = ® ®-2А, 
Я, - ЗК, В, АК Определите заряд 


Рис. 23.12 Рис. 23.13 


23.20. Найдите разность поте! 
р аи зы 


Е 


`Решение самостоятельное. 


Ответ: ч,- 
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на конденсаторе, если (= 220 В, а 
С= 29 мкФ. 


Ответ: 9 = 374 мКл. 


Решение. 1+ 1.4 1, 1=5; 
№= В+ 
[7 В. Вы _ 
Рис, 23.16 ЛЬ < 


23.28. Два элемента соединены параллельно, 6, =2 В, 6, =4 В, 
внутренние сопротивления их равны. Определите разность потен- 
ииалов между зажимами элементов. 

Ответ: И-ЗВ. 

Решение. Напряжение на зажимах элементов (= 6. 
И=6,+ 1 Откуда И= (6, +6) ЗВ. 
23.29. _Два источника тока с ЭДС 4 = 1,5 Виб,- 2 Ви внутрен- 


и 
5-39 С= 3,74 мКл. 


23.28. _ Определите разность потенциалов между точками аи 61 
‘цепи, изображенной на рис. 23.17, Внугренним сопротивлени 
источника пренебречь. 


Ответ: 


-пи 


Решение. См, решение задачи 23.19. у-9, = В АС- АС) _ 


3С-4К ними сопротивлениями ^ = 0,5 Ом и ^= 1 Ом соединены парал- 
2с с лельно. Определите ЭДС полученного источника тока (напряжения 
| Е: ЗИ на клеммах источника). Какой 
Ш И]. Ш й т в.в Е, силы ток течет через сопротив- 
а Е Ее ление К =3 Ом, если его под- 
| |--— ключить к клеммам источни- 
2 ков? 
.- ы 
Ь а ь ее и 
|6 ь Ответ: 6 - 
Г Е 
И = = решение. Так как 4, > 6,то 
Рис. 2317 Рис. 23.18, 6,1 &.п ток будет направлен, как по- 
23.26. _ Определите разность потенциалов между точками аи 5. з) 5) а 
(рис. 23.18). ЭДС источников тока &, = 1 Виб,= 13 В, внутренние. Рис. 23.20 1=828. 


сопротивления г, Ом и г,= 5 Ом, внешнее сопротивление А=7 Ом. 
Ответ: 9,- 9, = 1,2 В. 
4,-6, 
Решение. 9, -%=6, - 05, де Г Пула ^ СИЛ тока в ключить сопротивление А (рис. 23.206), то, применив правила Кирх- 
т+в 
й 
(6, -в 8 
ал 
цепи. 9.4 =6, - 22760 ров, 
Я 1 
&, 
т 23.27. Какое сопротивление А надо подключить 
| между точками а и 6, чтобы ток через батарею с 
2 ЭДС 4,-4 В и внутренним сопротивлением ^, 
=3 Ом был равен нулю (рис. 23.19)? 6, = 6 В, ли, 23.30. Четыре элемента с внутренним сопротивлением 0,8 Ом и 
| Ответ: К=6 Ом. ЭДС 2 В каждый соединены вначале последовательно, а затем па- 
ея Решение. Ток через &, будет равен нулю при ‘раллельно и замкнуты сопротивлением 4,8 Ом. Найдите силу тока. 
Рис. 2319 — УСЛОВИИ Ф,-4,=6,. Напряжение на искомом со- ВО СЛуЧВО 


Ответ®/ = ТА, = 04 А. 
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Решение. При последовательном соединении источни; 


"6. 
ПеЕ-а ГА. При вараляельном /; = Я -04А, 
чт т 
1+1 
п 


23.31._ Определите ЭДС трех параллельно соединенных ист 
ников тока. 6, = 1 В; 6, = 1,58;6, 2 В; к = 1 Ом; т, = 1.5 Ом =2 


Ответ: 6 = 4/3 В. 


“1 
тр `Решение. Так как 4, > 6,> 6, то ток буде 
т течь так, ках показано на рис. 23.21. По п] 
ак = Ь вилам Кирхгофа: = 1+1, б,= И 1,6, 
А 
6 
и 
Рис. 23.21 
и бть + вбб + би 


И: 
яв +5 + 3 
23.32. Три одинаковых батареи © внупенним сопротивление: 
Ом замкнули, один раз соединив параллельно, а другой раз 
‘последовательно на некоторое сопротивление. При этом сила тока. 
в обоих случаях была одинакова. Определите внешнее сопротив-. 
ление. 


Ответ: А= 


=6 Ом. 


Решение, При параллельном соединении источников / =, 
т 
-+К 
п 


при последонательнс 


ив 
ТИК К 
23.33. _ Два элемента с ЭДС равными 2 В и 1,5 В и внутренними 
сопротивлениями = /;= 0,5 Ом соединены параллельно. Внешнее 
сопротивление А =2 Ом также подключено параллельно к этой 
батарее. Найдите силу тока /, /, в каждом элементе и во внешней 
части пени /. Какова будет сила Тока во внешней части цепи /, если 
второй элемент выключить? 
Ответ: / = 0,89 А; 1, 


. При п = 3 очевидно К == 6 Ом. 


ТА; 1= 0,78 А; 
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соединении источников /, = 2 Так как. 
т+ 


|8 я Решение. Направления токов указаны на 


Й} | рис. 23.22. И=6,- п, И-=6,+ 1, И= 18, 
16,2 4. +4 в 
А ке = 0,78 А; |= = 
Е 
.: =0,89 А; 4= 1-11 А. Если убратьб,, сила 
д тока "= =0А. 
Рис. 23.22 К+г 


23.34. Несколько одинаковых источников тока соединены после- 
повательно и замкнуты накоротко. Определите напряжение на ис- 
точнике тока. 

Ответ: И = 0. 


Решение, По закону Ома ток в цепи Г = = & пусть участок. 


т 
между выбранными точками содержит т элементов, тордл И = тб — 
— ти = пб - тб = пб па 0. 

2335. Два элемента с 4, - 1,5 Ви, =2 В соединены одинаковыми. 
полюютыи. Вольтметр, подключенный к клеммам батареи, показал 
напряжение (= 1-7 В, Определите отношение внутренних сопро- 
тивлений. 


Ответ: ь 
из 
Указание. См. решение предыдущей задачи. /,= И-6, ,=6,- И. 


6,03 
23.36. Дьа аккумулятора 6 = 1,3 В, 6,- 2 В и внупенним сопро- 
тивлением и, = 0,1 Ом и ,= 0,25 Ом соединены параллельно. Най- 
дите величину тока в цепи и напряжение на се зажимах. 

Ответ: И= 1,5 В, А. 

Указание. См. решение задач 23.23 и 23.35. Второй способ ре- 

-6- ар. 98+ _15 В, 

шедои, Позиону Ома бе ЗА Ива 
23.37, В цепь включены одинаковыми полюсами дна тальвани- 
ческих элемента с (, = 1.9 Виб, = 1,1 Ви с внутренними сопро- 
тивлениями г, = 0. Ом иг, = 0,8 Ом. Элементы замкнуты на 
внешнее сопротивление А = 10 Ом. Чему равны токи Л.И /, про- 
ходящие через элементы? Как велико напряжение 0 на сопротив- 
пении А внешней цепи? 

Ответ: = 1,05 А, 4 =0,87 А, И- 18 В. 

Указание. См. решение задачи 23.28. 
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23.38._Даны два источника тока с ЭДС 4, = 4 В и внутре 
сопротивлением ^ = 2 Омид, - 5 В, ‚=4 Ом. При каком внеш 
сопротивлении ток через это сопротивление не зависит от сп 
соединения элементов? Какую максимальную силу тока м 
получить через резистор сопротивлением А, = 12 Ом? 

Ответ: А-З Ом, /„=0,5А. 


Решение. При последовательном соединении источн 


-—. При параллельном соединении (см. задачу 23. 


= . Прира 
Пачкуека ПРИРавняв эти выражения, найдем 


вт х 
ЗНС: - ЗО, Маншимальнаясилатока 1. = 6605 
и +6 А+и+8 

23.39._Три источника тока с ЭДС &,= 1 В, &,=2 Вид, -ЗВ 
внутренними сопротивлениями соответственно л = Г Ом, = 2 
и = 3 Ом соединены последовательно и замкнуты накоротко. 0! 
ределите силу тока в цепи и падение напряжения на каждом 
источников, Чему равны сила тока и падение напряжения, если. 
три источника имеют олинаковую ЭДС, равную 2 


А, {= В, 0;= 


п+В +5 к 


15 =0. При 6, =6,6,=6=2 В имеем: 
Ив. 
23.40. _ Емкость одного аккумулятора О, = 50 А. ч*. Определите ем- 


Кость четырех таких аккумуляторов, включенных: а) последова- 
) параллельно. 


)50А-ч; 6) 200 А. ч 


`Решение. а) При последовательном соединении через все акку- 
муляторы течет один и тот же ток, поэтому все они разрядятся в. 
течение одного и того же времени. Емкость батареи будет равна. 
емкости каждого аккумулятора 0) = 0,= 50 А -ч. 


6) При параллельном соединении # аккумуляторов через каж. 
дый из них течет |/и часть общего тока, поэтому при том же раз- 


= ЕМКОстью акхумулятора называете зарил (. который проходит по цепи при’ 
Пора Через ное приженнето аккумурыторь 0 А и иражоетси в ампер тасах 
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рядном токе в общей иепи батарея будет разряжаться в и раз доль- 
ше, чем один аккумулятор, т.е. емкость в п раз больше емкости 
одного аккумулятора 0; ='и0,- 200 А -ч. 

23.41. _ Найдите емкость батареи аккумуляторов, включенных по 
схеме, изображенной на рис. 23.23. Емкость каждого аккумулятора 
О,-64А-ч 


Ответ: 192 А.ч 


| НН Решение. Каждая группа из 
о мер вилченных 
последовательно, имеет емкость 

НН 


0, = 0,-64 А. ч (см. предыдущую 
задачу), Три параллельно подклю- 
ченные группы лают общую &м- 
кость батареи 0,= 30,= 192 А -ч. 
23.47. Батарея из п= 55 аккумуляторов, соединенных после- 
довательно, заряжается от динамомашины, дающей напряжение 
(= 140 В. Какое добавочное сопротивление нужно ввести в цепь, 
если внутреннее сопротивление каждого аккумулятора равно 
+- 0,02 Ом, 6 =2/1 В и заряжать их нужно током /= 10 А? 

Ответ: А,= 1,35 Ом. 

Указание. Приложенное напряжение должно равняться сумме 
& батареи (в данном случае — это противо-6) и падения напряже- 
ния на сопротивлении всей цепи, (= 6, + 1, + ,.), 


Рис. 23.23 


1,35 Ом 


23.43. _Динамомашина дает 4, = 12 В. Ве внутреннее сопротив- 
0.2 Ом. Она заряжает аккумуляторную батарею с 6,- 10 В 
и внутренним сопротивлением г, = 0,6 Ом. Параллельно батарее 
включена лампочка с сопротивлением /,= 3 Ом. Определите силу 
тока в батарее, в лампочке и в генераторе. ь 

1,59 А, [= 3,65 А. 

Указание. См. решение задачи 23.42. Напряжения на зажимах 
динамомашины, аккумулятора и лампочки равны между ‘собой. 
6, 17=6,+ 17, = у, де 1, 1, 1, — токи в динамомашине, акку- 
муляторе и лампочке соответственно. Кроме того, /. = /.+ 1. Ре- 
шив полученную систему уравнений, найдем /,= 5,24 А, /,= 1,59 А, 
1-- 3,65 А. 
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23.44. В цепи, представленной на рис. 23. 
тальзанометр показывает отсутствие тока. Вы] 
зите А, через А, Аи А, 

г 


Ответ; А, =2% 
Решение. / = 0, следовательно, 9, 
точит дети. (0 


А 
[-й, 0-2 получим 


'Нарис, 23.25 показана схема мостика Уитетона для изме 
рения сопротивлений, А, — эталон 
противления, А, — неизвестное, Сколь; 
зящий контакт `), соединенный с галь 
ванометром, перемещается по пров 
АВ, имеющему большое сопротивление. 


о ривнжн А. В 
о 
через тальзанометр не течет, Сопротив- 
лением соединительных проводов пре- 
небречь 
Указание. См. решение задачи 23.44. 
23.46. _ Мост для измерения сопротивлений сбалансирован так, что 
ток через гальванометр не течет (рис. 23.24). Ток в правой ветви 


0,2 А. Найдите напряжение на зажимах источника тока. А,= 2. 
Ом, К,=4 Ом, А,= ГОм, 
Ответ; (= 0,5 В. 


В Покажите, 


Рис, 23.25 


Решение, См. решение задачи 23.44. А, = 5. Тот (= + И, 
КУК 


(+) и }- 


23.47._ Найдите силу тока /\ через резистор © сопротивлением А, 
(рис. 23.26). А, = 5 Ом, А.=7 Ом, А=2 Ом, 6 30 В, г-2 Ом. 
Ответ. 


=АА, =, И= (В+ = А 
= 0,58. 


"Указание, Резисторы составляют сбалансированный мост, что 
дает возможность исключить резистор К. 
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_В+в)ок+2%) 2 
В+А+2К +2 


5(®+ю); 


ии 


6," 
Рис, 23.26 


а 


Цепь из трех одинаковых по- 
следовательно соединенных элементов, 
8, с внутренним сопротивлением г 
замкнута нахоротко (рис. 23.27), Ка- 
кое напряжение покажет вольтметр, 
‘подключенный к зажимам одного из 
элементов? 

Ответ: И, = 0. 

Решение. Уберем вольтметр. 


=6. Ц,=-0+6=0, т.е. под- 
” 


ключение вольтметра К точкам, раз- 
ность потенцивлов между которыми 
равна нулю, ничего не изменит в цепи. 
23.49. _Два элемента с одинаковыми ЭДС 4, - 4; включены в цепь 
‘последовательно. Внешнее сопротивление цепи А = 5 Ом. Отно- 
шение напряжения на зажимах первого элемента к напряжению на 
зажимах второго элемента равно 2/3. Найдите внутренние сопро- 
тивления элементов г, и 7» если и = 2^,. 

Ответ: и =2 Ом, %.= 1 Ом. 

Решение. Напряжение на зажимах батареи аккумуляторов (= /А 


или = И+И-80; 1= 


ь 
Рис. 23.27 


+38 


(,-6- И, Тогля ИА =3 0, или 
28 
=} ‘откуда. 


10м, и =25.=2 Ом, 


6» т Два элемента с 6, =4 Ви 
6.52 В и внушениими сопротив- 
лениями г.= 0,25 Оми = 0,75 Ом 
Рис. 23.28 
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Ф.А + 6, 


включены в схему, изображенную на рис. 23.28. А; = 1 Ом, А, КА КЕ 


С = 2 мкФ. Найдите заряд на конденсаторе, 
Ответ: 4 =7 мкКа. 
Решение. Сопротивление А закорочено, ток через него не те 
Напряжение на конденсаторе И =4,- (Аи) или (= 


ными, находим /= 
1=1-1=0,04 А. 


23.53. Опрелелите силы токов на всех участках мостика Уитстона, 
сели = 1 Ом, А,=2 Ом, А=3 Ом, А,-6 Ом, А-2 Ом, 6-28, 


,04 А, 


г =1 Ом (рис. 23.31). 
_ 6 (&+в)+6,(К+п) Ответ: == 1.2 А, 1=1=0,4 А, 
Откуда ИГ ‘тогда 1=16А, /. 


Решение. Применим правила Кирхго- 
д-си- си +16 (В+) 7 икд, фа для данной разветвленной шепи, выб- 
ЯУи+А+А рав направления токов. 
23.51. _ Электрическая цепь состоит из батарей с ЭДС в, 6, 4. 3 Для узлов: Для контуров: 


резисторов с сопротивлениями 
К, К, (рис. 23.29). К участку це ь АЛК ТА, 
подключен вольтметр с больши; 


1:1=1+ 1512-42 1А+1А-18=0% 


=0; 


внутренним сопротивлением, Най: Рис. 23.31 +В 6. 
дите &, при которой показания вольт. Решив полученную систему шести урав- 
метра не изменятся, если будет зам нений с шестью неизвестными, найдем /,= 1.2А, [= 12 А, 1=04А, 
нугключ. Внутренними сопроти! 1.-О4А, Г=16А, 150. 

 лениями батареи пренебречь. 23.54. На рис. 23.32а 6, = 10 В, 4,-20 В, 6, = 40 В, сопротивления 


К - К, - К,= 10 Ом. Определить силу токов, протекающих через 
сопротивления (1) и через источники ЭДС (1). Внутреннее сопро- 
тивление источников не учитывать. 


Ответ: А, 1=ЗА, [,=2А, П=2А, 1}=0, =ЗА. 
№ № 


Рис. 2329 Решение. Показание польтмет 
ра не изменится, если при разом. 
кнутом ключе напряжение на участке цепи а, содержащем бата- 


4. 16,4, &(@,-6) 
6-8 во оюша. А 6-6) 
ВАК № А-® 
23.52. Всдеме (рис. 23.30)6,=2В,4,-24В, А = 50 Ом, А, - 10 Ом. 


и К-= 15 Ом. Найдите силу тока для каждого участка цепи. Сопро- 
тивлением источников пренебречь. 


& Ответ: /= 0034; 1=0; 1-04 А. 
А Решение, Запишем второе прави-. 


рею6,, равно нулю 6, = 


а ) 
л Рис. 23.32 
и Решение, Выберем направления токов (рис. 23.326). 
Г 
ей И =6,-6 
АК, =6, 
4 г 3 1=1+ 1, Решив полученную систему, 24.48 
Рик. 23.30 из трех уравнений с тремя неизвест- 
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Решив систему уравнений, найдем /=2 А, /=ЗА, д=1 

1 -ЗА, 1-0, 1-2 А. Л направлен в сторону, противопол. 

ную первоначально выбранной. 

23.55. Нарис. 23.33а) 6 =2 В, А,=60 Ом, К, 40 Ом, ®,= К, 
100 Ом. Определите силу тока через тальванометр. 

Ответ: = 1,49 мА. 


=20 


® из А А 
т и 
№ № | И в 
в 
| 
: Рис. 2333 
Решение, Выберем направление токов (рис. 23.336). 
ДА+ЬЬ = 6 
ЛВ +1,К, =6 
ААВ =ё 


61. +44. =0,2 
21, +21, =0,2 
[6 +101, +24 =0,2 


6 +4(1 - Г) 0,2 
5 РО - +21, =02 

[62 +101, +21, =0,2 
0,2+41, 


0,2+21, 


104-41, =0,2 > 1= 


.2, Й в 


124241 + 10014 1+ 104 =2;1=-1,49. 10° А. Ток направлен в 
сторону, противоположную первоначально 


41-21, =02- = 


64 +101. +21. = 


ГГ] "банной. 
№ 23.56. На рис, 23.344, =6,=4,, В, =48 Ом, 
К, 24 Ом, падение напряжения на сопро- 
ТТ Т@ Т6: тивлении К, равно 12 В. Пренебрегая внут- 
ренним сопротивлением элементов, опре- 


делите: 1) силу тока во всех участках цепи; 
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2) сопротивление К, 
Ответ: 1) 4=0,25А, 4=0,.5'А, = 0,75 А;2) В,= 16 Ом. 
Решение самостоятельное, 
23.557. Нарис 23.35а6,=5В.5=0,3 Ом, 6,4 В, "= 0,2 Ом. Оп- 
ределите сопротивление резистора А,, при котором второй элемент 
будет скомпенсирован. 
Ответ: К, 12 Ом. 
Решение. Для участка 14.2: Ди=9;- 9, + 6, С учетом того, что 
иа-а тн = 66, розами оро зто К 
д 
тофа для замкнутого контура 14:21. При условии д = /, получим 
в. 


в, 5-6 ._6 опа =1,2 Ом. 

а ни: ета 

& 1“ “ 
й в т вв №1 @ь 2 

4 = |= 

№ №5 № В 

=) 5 ь 

Рис. 23.35 


`Вусловии предыдущей задачи найдите: 1) силу токов в пели 
при А.= 1,88 Ом; 2) силы токов в цепи при А= А,, после того, как 
второй элемент будет скоммутирован*, согласно рис. 23.35. 

Ответ: 0 1=259 А; ОЛА; 1=2,2 А. 

21, А 1-18 А; 1=02 А. 

Решение, 1) Запишем первое правило Кирхгофа для узла 1, вто- 
рое правило Кирхгофа — для контуров 14.211 и 16.21 при на- 
правлении обхода по часовой стрелке (рис. 23.356). 1= 4+ 1, 
ие в, 1+ ЬВ=6, Решив систему уравнений с учетом 

вв 6-18 
= = ор, Дет =2,9 А, 
а т Елки м 
1-25-81. - ОЛА. 
С 


- Коммутирование — переключение полюсов. 
5% 


18 20 ни по фи 


2) Правила Кирхгофа, примененные к узлу 1 и контурам 14; 
и 1621 (рис. 23.355), дадут = 1+1, А+ ААВ, +В 


Решив систему уравнений, най 


ем р - 


4 -Ь. 
5-Я рэ, ь +в, 18.1 А. Знак чльв по 
р д } 


зывает, что /, направлен в сторону, противоположную первона- 
льно выбранной. 


К разноименным полюсам батареи & = 120 В, ^= 10 Ом под. 

ны два провода © одинаковыми сопротивлениями А= 20 Ом. 

Не Свободные концы проводов и их середия 

Я соединены друг с другом через две лам. 

почки сопротивлением А, = 200 Ом каждая, 

"Найдите силу тока, идущего через батарею, 

3 исилы токов, проходящих через лампочки, 
2 (рис. 23.36). 

в Ответ: 1=049А;1=047А;1=04ЗА, 

`Решение. Обозначим направления т0- 

2 ков 1, Ди /, Обходя контуры АГАВА и. 

А1,ВИ,А по Часовой стрелке, по второму 


ыы хо 


правилу Кирхгофа получим: 


+15. Ав, 


1+ 15 В+ р 0. Для узла А по первому правилу Кирхго- 


а. =6 
0. Тогда 1/(К+Ю-ЛА Решив систему уравне- 
1-1 -1,=0 
|= 0,47 А, 1= 0,42 А. 
В схеме, изображенной на рис. 23.37, положение движка. 
(т) потенциометра подобрано так, что 


фи: 1-1 


ний, получим /= 0,89 А, 
23.6 


@ 
— ток /,- 0. Чему равен при этом ток 
7 
, 
га " ет Ответа в, 
а `Решение. Так как ток /,=0, то 
напряжение на сопротивлении ^, 
Рис. 2337 равно 6,. Ток через это сопротивле- 
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ние, а также ток / (снова используем условие 
4.1 | 150 равны 6, //,. 


ч в Е] 23.61. Определите разность потенциалов меж- 
ду точками а и т мис. 23.38). 
26.2% й йе 
Ответ: И. 
Рис: 25.38 `Решение самостоятельное. 


3.62. _ Определите разность потенциалов на коншенсаторе Сис: 23.39) 

нутренними сопротивлениями батарей пренебречь. Какой знак 
будет иметь заряд на обкладке конденса 
тора, соединенной с резисторами? 


= 


Решение. Разность потенциалов между 
ок точками а и 6 равна падению напряжения 


на участке си (рис, 23.39). (,=6- = 46 
[26 Очевидно, что И, 


— 6, ще И/— искомая 


разность потенциалов. (= (+6 =16>0. 
‘ледовательно, потенциал обкладки кон- 
Рис. 2339 денсатора, соединенной с резисторам! 

выше, чем потенциал обкладки, соединен- 
ной с батареей, т. е. эта обкладка заряжена положительно. 


24. РАБОТА И МОЩНОСТЬ ТОКА. 


24.1. _ Завремя г = 10 с через проводник, падение напряжения на 

котором (/ = 12 В; прошел заряд 4 = 24 Кл. Определите работу, со- 

вершенную током, мощность тока, сопротивление проводника. 
Ответ: А = 0.29 кДж; Р = 29 Вт; К=5 Ом 


[1 
Решение. Заряд, прошедший по проводнику д = И = т.г, откуда 


И 5 Ом Произведенная при этом работа д = ЛЯ 
Ч 


ди 
т 
В медном проводнике ллиной 2 м и плошалью поперечного 
сечения 0,4 ммё идет ток. При этом ежесекундно вылеляется 0,35 Дж 
теплоты. Сколько электронов проходит за 1 с через поперечное 
сечение этого проводника? 

Ответ: № =1,27-109 
1 57 


Мощность тока Р = =29 Вт. 


Решение. По закону Джоуля-Ленца, выделяемое в проводн; 


количество теплоты О-Р№. 1=4, К=р; д=№. Той 


1 5 
на = 
О-о тая м 1 и 
Г 


ее 


Построить графики зависимостей мощности, выделяемо 
на сопротивлении: а) от напряжения при постоянном сопротив: 
лени; 6) от сопротивления при постоянном напряжении, Как н: 
изменять сопротивление, чтобы зависимость мощности от напря- 
Жения была линейной? 


Ответ: Так, чтобы ток был постоянный. 


24.5. _ Железная и медная проволоки одинаковых длин и сечений 
соединены последовательно и включены в сеть. Найдите отно- 
шение количеств теплоты, выделившихся в каждой проволоке. 


[2 
0, 

Решение, При последовательном соединении проволок /= сопз. 
Завремя (в проволоках выделяются количество теплоты 0) = 2 Ви 


и ЧЕЛА ще К "рт ид = р — сопротивления железной 


Отве 06. 


и медной проволок. © 


24.6. Решить задачу 24.5 для случая параллельного соединения 


р р проволок. 
Ответ: © , 14. 
`Решение. При параллельном соединении проволок = сопя. 
т И, 9. № а 04. 
к Г 
‚Две лампы имеют одинаковые мощности. Одна из них рас- 
и К считана на напряжение (/ = 120 В, другая — на напряжение (/ = 220 В. 
а) 5 Во сколько раз отличаются сопротивления ламп? 
Рис. 341 


р 
Решение. Р-- =. 2) При А- сопя Р пропорционально (7. 


График зависимости мощности от напряжения приведен на рис. 24.1. 
© При 0- воля Р пропорционально у. График зависимости 


мощности от сопротивления приведен на рис. 24.16. 

Чтобы зависимость мощности от. ‘напряжения была линейной, 
необходимо, чтобы ток был постоянным. 
24.4. _ Два проводника одинакового сопротивления А подклю- 
чаются к сети с напряжением (сначала параллельно, а затем по- 
следовательно. В каком случае потребляется большая мощность от 
сети? 

Ответ: В =4А. 


Решение. Р = 


3,4. 


Решение, Используя закон Джоуля-Лениа, находим Р= г. =. 


^, 
ди 

Тогда = =3,4. 
ки 


24.8. _ Какое сопротивление имеют 40- и 75-ваттные лампы, рас- 
считанные на включение в сеть с напряжением (= 120 В? Какой 
ток течет через каждую лампу? 

Ответ: А, = 360 Ом; А, 


92 Ом; 1, 0,63 А. 


Решение. Мощность лампы Р= /= “. тде /— ток, текущий 


через лампу, К — ее сопротивление. Отсюда для первой и второй 


: 
ани О" в 
й й у 


1 


,63 А. 
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24.9. _ Какую мощность будет потреблять 25-ваптная лами 


рассчитанная на напряжение (/ - 120 В, 
= 120 В. = 
напряжением (./=2208? ' и? 


Ответ: Р) - 84 Вт. 


Решение. р, - (2 _ 
Г 


2410. _ Найдите сопротивление 100-виттной лампы при коме 
температуре / = 20 °С, если при напряжении сети (= 220 В тел 


ратура нити /, = 2800 °С. Теми 
т пературный коэффициент матери 


Ответ: А, = 42,8 Ом 


висимость, сопротивления металлического п} 


‘мпературы К, = А) +0). Для ци К -К+ аа), 
- Е . ‚). 
№ -Ка+). Но & =. тогла ©. 4+0) 


Р (ха) ** 


2,8 Ом. 


Две лампочки сопротивлениями А; — 
и 
мощность выделяется в кажлой из лампочек? Какая буде? вы 
Лит мощность, если лампочки подкл пена 
Ответ А-80 Вт; = 40 Вт; А-В Вт 


Решение, д = 


Е 
= В =1,8 В. 
з 


24.12._Перегоревшую спирал 
300 Вг укоротили на 1/4. Какой 
Ответ: 400 Вт. 


электрического утюга мошностью 
стала при этом его мошность? 


Ета 
ЗА 


24.13._ Какое дополнительное сопротивление надо поставить х. 
иимпе мощностью Р = 300 Вт, рассчитанной на напряжение / = 10 В. 


550. 


‘побы при напряжении в сети И) = 127 В лампа работала в нормаль- 
ном режиме? 
Ответ: 


6,23 Ом. 


р 
Решение. Сила тока / =>, дополнительное сопротивление 


.23 Ом. 


24.14. Какое напряжение надо поддерживать в сети, и какая мощ- 
ность должна потребляться, чтобы питать током и = 30 ламп мощ- 
ностью по Р.— 60 Вт, соединенных параллельно, при напряжении. 
(/ = 120 В, если сопротивление проводов, подводящих ток к лам- 
пам, г =4 Ом? Каков коэффициент полезного действия электро- 
сети? 

Ответ: И = 180 В; Р 


Неа и (К) {8 а 


.7 кВт; п = 67 %. 


сопротивление всех лами, соединенных параллельно. Сила тока в 
Ц_в 

ети Г - 14, лав [ — силатокачере одну лампочку. Д == 
й 


и-„ В ,, | - 180 В. Потребляемая мощность Р = ЛИ =иАИ = 
АЕ 

в "р 
=п-Ь И =2,7 кВт, п=-"-100% = 67%. 

ПИ -а квт, п" 
24.15. _Электроплитка, рассчитанная на потребление от сети мощ- 
ности Р= 0,8 кВт, присоединена к сети с напряжением И = 120 В 
проводами, сопротивление которых равно г = 4 Ом. Какое сопро- 
тикление должна иметь плитка? 

Ответ: А, 8 Ом, А,-2 м. 


"Решение. Потребляемая плиткой мошность Р= И, ме =. 


г — напряжение на плитке. 


к 
) Решив это выражение относи- 


(Кг) 
тельно К, найдем А\=8 Ом, К,= 2 Ом. 


24.16._ Источник тока имеет & -2 В иг- | Ом. Определите силу 
тока, сели внешняя цель потребляет мощность Р = 0,75 Вт. 
Ответ: 1= 1,5 А, 1=0,5 А. 
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`Решение. Мощность, выщеляемая во внешней цепи, равна 
ности мощностей, выделяемых во всей цепи и во внутренней. 
части, Р = 61 Г, где /— сила тока в цепи. Тогда Г -бу+р= 
1= 18 А, 1=0,5 А. 
24.17. _ Источник © ЭДС, равной 4, и внутренним сопротивление 
г замкнут на реостат. Выразите мощность тока Рьо внешней це 
как функцию силы тока, Постройте график этой функции, При 
р ‘каком токе мошность будет наибольшей: 


Решение. Мощность, выделяемая 
внешней цепи, Р=6/ Л», 


м Откуда Р-Р =0, 

4 м 

о ал. = -— При Р= 0:1 =0; 
$ 61 й 
х # 


ё 
1 =>. Максимальную мощность нахо- 
* 
в 


Рис. 24.2 


дим из условия 4? -4Р">0, Ри = т 
„ 


при этом / =. График зависимости Рот / — (парабола с мак- 


симумом) приведен на рис, 24.2. Из трафика видно, что каждому 

значению мощности (кроме максимального) соответствует два зна- 

чения силы тока. 

Исходя из условия предыдущей задачи, найдите КПД цепи 
и постройте график зависимости п от /. 


Ответ = 50% 
ы Решение, Козффиниент полезного дей- 
ствия непи 
«Ев 
п =. При +0 п=Ё 
5 1 11-0 при 1, -& График \ от /— прямая 


Рис. 24.3 линия (рис. 24,3), 


24.19. Напряжение в сети без нагрузки = 120 В. При включении 
в сеть плитки номинальной мощности Р.,,= 300 Вт фактически 
вылеляемая мощность равна Р= 250 Вт. Какая мощность будет вы- 
деляться в двух таких плитках, одновременно включенных парал- 
лельно в эту сеть? Плитки рассчитаны на (= 120 В. 

Ответ: Р' = 422 Вт. 
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Решение, Сопротивление рассчитывается по номинальной мощ- 
ности = 48 Ом. Сопротивление подводящих проводов най- 


ры . 
] к 
Решив это уравнение, найдем /= 4,6 Ом, При параллельном со- 


: 
] К-=Р’=422 Вт. 


дем исходя из выделяемой плиткой мощности Р = /2К 


сдинения № А, пол [ : 
2 тт 
`Электроплитка мощностью Р = | кВт, рассчитанная на на- 
пряжение (= 120 В, подключена в сеть с напряжением (= 127 В. 
Сопротивление подводящих проподов ^ = 4 Ом, Какая мощность 
выделиется плиткой? Параллельно к плитке подключили вторую 
такую же, Какая мощность стала выделяться двум плитками? 


Ответ: Р= 0,69 кВт; Р,= 0,93 кВт, 
ы [ИА 
Роше, Сопротивление плитки = 7, сила тока = 
. 
и [71 м 
=ПА= =. 1 —- 
Выделяемая плиткой мощность В = РА [= А я? 
р 


- т =0,69 кВт, При параллельном подключении такой же 
: 


и 
плитки сопротивление на плитках будет равно А =. 


и | 
В = т— ‘эр= 0,93 кВ. 
ры 


24.21. _ В сеть с напряжением (/ = 220 В е помошью проводов со- 
‘противлением ^ = 5 Ом подключен реостат. При какой силе тока 
на реостате выделяется такая же мощность, как и при силе тока / = 2 А? 
Какая часть расходуемой энергии выделяется в реостате в том и дру- 
том случаях? 

Ответ: 1 =42 А; и,=95 %; и;-5%. 

Решение. При двух различных положениях ползунка реостата, 
т.с, различных внешних сопротивлениях А, и А, при двух раз- 
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`впри силе тока 1 = 5А — мощность Р.= 30 Вт. Найдите также макси- 
мальную мощность, которая может выделяться во внешней цепи. 


Доля выделяемой на реостате энергии и; 1-27 _ 0,9 
и -0, 


Аа + 
= 0,05=5%. 


22 АА -2 0; 1 =4А; А, = 0,5 Ом, 


Решение, Мощность, выделяемая на резиеторе, Р= ще И) 


напряжение на резисторе, равное /-& 1. Сила тока в непи, 


Тогда 


с уз А Е 
сительно К, получим А, =2 Ом, 
1=4А. } 5: 
24.23._ Источник тока © ЭДС замкнуг на реостат. При силе тока 
И 2Ан/, = 2,4 А на реостате выщеляется одинаковая мощность. 
ри какой силе тока на реостате выделяется максимальная мощ 
ность? Чему равна сила тока короткого замыкания? 
Ответ: /=1,3 А; 12,6 А. 


,5 Ом, тогда д=2 А, а 


Решение, Условие задачи можно записать так: Р=Р; РА - ВВ. 


Ж_П 
Опууша 1-1. Сдруой стороны, на основании закона Ома для 
2 6 в 6-1) 
всей цепи Л бир ока № _ (6-1) 
, » откуда № = АЛЬ. : 
т Иа ва. ИР 
няз отношения сопротивлений, можно найти “ДЗ, 26А. 
Сила тока, соответствующая максимальной я Мощиоти (см. задачу 


61, 
24.17), === = 
Е 
г Определите ‘силу тока короткого замыкания батареи, если: при. 
силетока / = 2 А во внешней шепи лыделяется мощность о 24 т. 
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уравнений, найдем 


сила тока / 


> Решив это уравнение 


жение на зажимах источника 


А, Р.=32 Вт 
Решение, Р-б/ - 11", А = 61-е. Решив систему этих 
А-В 
АБ, - 1) 


Ответ: 1, 


20м, в= 


А. Максимальная мощность Р.„, = 


24.25._ Максимальная мошность во внешней цепи равна Р,.= 12 Вт 


при силе тока 
ние источника ток; 


2 А. Определить ЭДС и внутреннее сопротивле- 


Ответ: 6 = 12 В; г=3 Ом. 


Решение. Максимальная мощность Р. = 4, ей соответствует 
р 


Инь; 


Бо (см. задачу 24.17). Откуда 6 
т 


8 В подключена нагрузка. Напря- 
6,4 В. Найдите КПД схемы. 


К источнику тока с 


Ответ: п= 30%. 
Ши 
Ан =80 

Решеине. п-т" 309 


24227. _ Найдите ток в цепи аккумулятора © 6 = 2,2 В, если сопро- 
тивление внешней цепи А= 0,5 Ом и КПД схемы п = 65%. 


Ответ: /= 2,46 А. 


в 


18 _)86А 
з 


2428. Найдите внутреннее сопротивление аккумулятора г, если 
при замене внешнего сопротивления А} = 19,5 Ом на А.= 3 Ом КЛД 
схемы уменьшится в два раза. 

Ответ: и =7 Ом. 


и 
Решение. Коэффициент полезного ‘действия = =, 


. отсюда / 


`Решение. = < ы 


РЕ А ал 7 0м, 
а Д-р опа 
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24.29._ При подключении к источнику тока с ЭДС = 15 Всоп] 
вления А = 15 Ом КПД источника п = 75 %. Какую максим: 

ную мощность во внешней шепи может выделять данный ис 
Ответ: Р.„= И Вт. 


'Решение, Максимальная мощность, выделяемая во внешн 


@ ик 
цепи Ры. = (см. задачу 24.17), КПД п=- =“ 
3; (©: заачу 2447), КПД лег, отею 


ка-т) 6 
——_. Тома Р,, =. 

К р 
24.30._ При изменении внешнего сопротивления с А,=6 Ом 

21`Ом КПД схемы увеличился вдвое. Чему равно внутренне 

сопротивление источника тока? 

Ответ: ^= 14 Ом. 

Решение, См. решение задачи 24.28, 
24.31._ При каком сопротивлении мощность, выделяемая во внеш- 
ней цепи, такая же, как и при сопротивлении А,= № Ом? Чему 
равен КПД в каждом случае? Внутреннее сопротивление источника. 
тока = 2,5 Ом, 
Ответ: А, = 0,62 Ом; п, = 80 %; п,-20%. 
Решение, Выделяемая на внешнем сопротивлении А, мощность: 


=И Вт. 


@® & 

В-ВВ= : -В= =Р, сл 
от № А-В. А-В, слшовтель 
вк (К +п)- ДЕ авя 
Же порлнаиоим А, = ЧЕРКАСИ 


,62 Ом; мя "= и 


05. 


ь +" 


24.32. _ Когда во внешней цепи выделяется мощность Р, = 18 Вт, 
КПД источника тока 1, = 64%. При изменении внешнего сопро- 
тивления КПД источника стал 7, 36 %. Какая мощность выше- 
ляется при этом внутри источника тока? 

Ответ: Р,„„= 32 Вт. 

Решение. Мощность, выделяемая во внешнюю цепь, в первом 
и втором случаях одинакова. Это видно из сравнения КПД. 


24.33._ При замыкании аккумулятора сначала на резистор сопро- 
тивлением А, = 4 Ом, а затем на А, =9 Ом мощность, выделяемая: 
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на этих резисторах, в обоих случаях оказалась одинаковой, Опре- 
лелите внутреннее сопротивление аккумулятора, 

Ответ и =6 м 

Указание. На основании закона Ома 6 = /(+ В). Очевидно, 


1-2 № нА -7*В Прировняв эти зыражения; решив урав- 
А И 


нение относительно ^, найдем = /В А; -6 Ом. 
24.34. Два сопротивления по К= 10 Ом подключаются к источ- 
нику тока с ЭДС 6 = 3 В сначала последовательно, а затем парал- 
лельно. В обоих случаях тепловая мощность, выделяемая каждым 
сопротивлением, оказалась одинаковой. Чему равна сила тока в 
каждом случае? 

Ответ: 4-01 А; 4=0,2 А. 


Решение, СА = ПА, ши 2-58, А. 

И Е Сы 
Кг 28+” Вчк 0,58+г В 28+ 2 

откуда следует и = А д = 9 ОЛА; = 


15 
24.35. _ Батарея состоит из п = 3 последовательно соединенных ис- 
точников тока с ЭДС 6,= 2 Вивнутенним сопротивлением /= 3 Ом 
каждый. Чему равна максимальная мощность, выделяемая во ннеш- 
ней цепи такой батареи? Какую максимальную мощность во внеш- 
ней цепи можно получить, соединив элементы параллельно? 

Ответ: Р.Р, 1 Вт. 

`Решение. 2.’ максимальна при А= г. В случае последовательно 


то соединения источников / = [28-2 
& [яя 4 
6 пё 
В случае параллельного соединения источников 1; = =78, 
ЖЕ 
п 
. в 
в=["®] 7-7, ВВ" ув 
27) "п 


4’ 4 

24.36. _ № одинаковых элементов с ЭДС 6 и внутренним сопро- 
тивлением г каждый соединены последовательно и замкнуты нако- 
ротко. Какое количество теплоты выделяется в единицу времени? 


: 
ответ ор" 
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Решение. Ток короткого замыкания /,, = 


2 Батарея элементов, замкнутая на сопротивление К, = 20; 
дает ток / = 16 А. Таже батарея, замкиупы на сопротивление А, = 1 
ласт ток 1, = 2 А. Найлите мощность батареи, теряемую внутри. 
тареи но втором случае. 

Ответ: Р = 12 Вт, 

Решение, Потери мощности внутри батареи Р= 1. 


ВК 1 


1-1 


4= (В+) = (№ +1); отсюда. 


Р=Й ШВА). 12 Вт, 
л-Ь 
24.38. _ Аккумулятор © ЭДС 6 =8 Ви внугренним сопротивлением 
7 = 10 Ом заряжается от подзарядного устройства напряжением 
И - 12 В. Какая мощность расходуется внугри на выделение теп- 
лоты? Какую мощность аккумулятор потребляет от сети? 


Ответ: Ри 1,6 Вт; Р,и= 4,8 Вт, 
й . 
Решение. Р. „= Л» = = ев 
т 


(и-в) 
Вы = И =4,8 Вт, 
24.39. _ Два аккумулятора с ЭДС, равными 6, = Вид, = 3 В, соеди- 
нили параллельно, При этом получилось, что один аккумулятор, 
‘ползаряжиет другой и мощность, расходуемли на подзарядку, Р. 
Какой силы ток течет через аккумуляторы? 
Ответ: / = 0,5 А. 


Решение. Источник с 6) = 8 В вырабатывает мощность Р, = 
Во внешнюю цепь он отдает Р, = (4, -6,)/, ана подзарядку второ-_ 
то источника Р= Р,-Р=6,/- (6, — 6,). Откуда /= Р/, =0,5 А. 
24.40. _ В сеть постоянного тока с напряжением ( = 110 В включен 
электромотор. Сопротивление обмотки электромотора А = 2 Ом. 
Мотор потребляет ток силой / = А. Определите мощность, по- 
требляемую мотором, механическую мошность и КПД мотора, 
Ответ: Р,„„= 0,88 кВт; Р.,.= 0,75 кВт; у =85%. 
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= =0,88 кВт. Р. 


Решение. Ру 


р, 

п = 85%. 

Ри 
24.41. Через электромотор, подключенный к сети с напряжением 
23 В, течет ток силой /= 8 А. Определите мощность на валу 
мотора, если при полном торможении якоря по цепи течет ток. 
силой /,= 16 А, 

Ответ: Р= 96 Вт. 

Решение. Мощность тока, идушего по обмотке работающего 
мотора Р= Р.. + Рнир Ри = Р-Р, = И -РК= ЦИ - 18). При 


и 
полном затормаживании мотора И.= 4, А=-. 


24.42. _ Мотор, подключенный к сети с напряжением И = 220 В, раз- 
вивает мощность Р = 3 кВт, Сопротивление обмотки мотора А =4 Ом, 
Определите силу тока, потребляемую мотором, 

Ответ: = 25 А; = 30 А. 

Указание. Воспользоваться формулой Р = М - РА. 
24.43. _При силе тока Л = 10 А электромотор развивает мощность: 
Р,- 0,5 кВт, при. - 20 А — мощность Р;- 0. ХВт, Определите КПД 
мотора при данных значениях тока. Какой силы ток течет через 
обмотку якоря, если электромотор заклинит? 

Ответ: п, = 83 %; п,= 67 Я; = 60А. 


Решение, Развиваемая электромотором мощность А = ЧА - 12%, 
ВЕ -В1 в. „АВТ 

И пу 8 „АВЕ 
В вД-Й Отар ДЕ ВИЙ 


р 
ы алгич .-— 
о 


60 А. 


За время 2 = 40 св цепи из трех одинаковых проводников, 

соединенных параллельно и включенных в сеть, выделилось неко- 

торое количество теплоты. За какое время т, выделится такое же 

количество теплоты, если проводники соединить последовательно? 
Ответ: ть= 6 мин. 
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3 ГЕ $ 
Решение. Так как 0-е т, то ту = 6 = б мин) 


24.45._ Через какое время закипит 200 г воды, если через 
тильник течет ток силой 0,5 А при напряжении в сети 220 В? 
чальная температура воды 20 ®С.. 

Ответ: 10 мин. 

`Решение, 


Работа электрического тока ‘идет на нагрев воды. 
100°С, Их = тем; с= М 
Га 


24:46. 


= 600 с = 10 мин. 


В сосуд, содержащий ‘массу воды т = 480 г, помещен эл. 

ронагреватель мощности Р= 40 Вт. Насколько изменилась те; 

атура воды в сосуде, если ток через нагреватель поди 

времени т=21 мин? Удельная теплоемкость. ВОДЫ с = 4,2 кКДЖД(кг. 

теплоемкость сосуда вместе © нагревателем С ОД 
Ответ ат = 24 К. У: 


`Решенне. Полученное количество тепло агре 
уты идет на нагрева 
воды и сосуда © нагревателем, поэтому Ре= отб 1) СД 1) 
те | и, — начальная и конечная температуры воды. Изменение 
температуры воды АТ == 1 = РР. 
тетке, ик. 

24.47. _ Сколько времени надо в; 
ностью Р = 600 Вт при КПД п = 75% масс; 

% массу льда т, = 2 кт, взято! 
притемиершуре 1 =-16°С, чтобы обратить ел в воду, а воду нагреть до 
температуры (= 100 °С? Удельная теплоемкость льда с.= 2,1 кДжДкг- К) 


удельная теплота плавления льда А = 0,33 МДжкг 
, > уделы - 
емкость волы с= 4,2 кДж/(кг . К). а 


Ответ: т= 3480 с. 
Решение. пРт = ищ;(Г 1) + ий. + тс, —1), где г — 0 °С. 
стает тень 0) 
хат тей), 
т =3480 с. 


агревать на электроплитке мощ- 


24.48._ Определите мощность нагревателя, если на нем можно вски- 


пятить за время т = 10 мин воду объемом И =2 л, Началь 
= ная тем- 
пература воды = 20 °С, КПД нагревателя = 75 %. 
Ответ: Р =1,5 кВт. 


"Решение. пРт = ри, 


0, т, — температура парообразова- 
ния воды. Р- РИО квт 
т 
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24.49. _ С помошью напревиельной спирали сопротивлением А =2 Ом, 


подключенной к акхумулятору с ЭДС 4 = 36 В, нагревают воду 
массой т= 500 г. За время т = 10 мин вода нагрелась на А! = 29 °С. 
Определить внутреннее сопротивление аккумулятора. 

Ответ: =3 Ом. 


Ы 8 } 
вы. АЕ У = тели, 
Решение, [Ас = теме, где 1 = Тода ( + = с: 
1=6. [№ -в-3 ом. 
тем! 


24.50. Электрический чайник имеет две нагревательные спирали. 
При велючении одной из них вода в чайнике закипает через (= 8 мин, 
при включении другой — через ( = 24 мин. Через какое время будет 
закипать в чайнике вода, если спирали соединить: а) последова- 
‘тельно; 6) параллельно? 

Ответ: а) (= 32 мин; 6) г= 6 мин. 


з 
ел ина» Где г,и г, — ©0- 
зна» Где п, 
п+т 288. 
п+в 


противления спиралей, /— напряжение в сети, Из этих равенств 
А 
+ 
24.51._ К концам свинцовой проволоки длиной /= 1 м приложена 
разность потенциалов (= 10 В. Сколько времени пройдет с начала 
пропускания тока до. момента, когда свинец начнет плавиться? 
`Начальная температура свинца /,= 20 °С. Потерей теплоты в окру- 
жающее пространство пренебречь. 
Ответ: т=1с. 


= 6 мин. 


+6 =32 мин, лиш = 


2 
Пшение, тие. 6), пе А ру; — сопротииение про- 


волоки, т = 0 = ЯР — масса проволоки, О — плотность свиниа. 
| р рае 
9 ся, —%). Откуда т дор 
г 
24.52._ На сколько нагреется медный стержень за время т = 50 с, 
соли пб нему течет лок плотностью /= 4 А/мм2? Потерей теплоты 
в окружающее пространство пренебречь. 
Ответ: АТ=4К. 


Решение, Плотность тока )= 


с. 


1 


откуда 1 = 19. Пве= теАТ, 


г 
я 
ар _ „к. 
ЯЗВ =18ОеАТ, АТ = 

581 


ствующей этих сил. За время т эта работа А =(Е - Р)ыг = /Ит, 


‘ше /— ток, текущий через мотор, отсюда 7 ре =245 А. 


24.57. Электродвигатель подъемного крана работает под напр; 
жением (= 380 В и потребляет тох силой /=20 А. Определите 
сопротивление обмотки мотора, если груз массой ии = 1 ткран под- 
нимает на высоту # = 19 м за время / = 50 с. 

Ответ: В =9.7 Ом. 

Решение. Согласно закону сохранения энергия, потребляемая 
р ` из сети электродвигателем, расходуется на нагревание обмотки 
Ходуя ту же мощность? ь . мотора и на подъем груза ИА = Ри ий, = ИИ 9,7 О) 

Ответ 


'по горизонтальному пути. Ко 
жение в линии (/ 


59 А; в = 2,5 м/с, 


тде пе — уклон, 
Решение. При движении п 


торизонтальному пути т/И/ = ит 


25. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ. 


ЗА Придвижении вверх по горе "вп + дсозедо, 
ы ль 
мпа+исоа 


Как изменится количество вещества, выделяемого на элект- 
ролах при электролизе, если: а) увеличить напряжение; 6) сблизить 
электроды; в) увеличить погруженную часть электродов? 

Ответ: Во всех случаях увеличится. 

Решение. а) При увеличения напряжения увеличится и сила 
тока (закон Ома), что приведет увеличению массы вешестна, 
выделяемой на катоде (закон Фарадея), а следовательно, и к уве- 
личению количества вещества (у и). 

6) При сближении электродов уменынается длина пробега 
ионов, увеличивается масса и количество вещества, выделяемого 
на электрода. 

в) При увеличении погруженной части электродов увеличива- 

ется общее число ионов, следовательно, увеличивается количество 
вещества, выделяемого на электродах. 
25.2. _ Электрический ток пропускают через электролитическую 
ванну, наполненную раствором медного купороса. Угольные элект- 
ролы погружены на половину своей длины. Как изменится масса 
мели, выделяемой на катоде за тот же самый промежуток времени, 
) заменить угольный анод медным той же самой формы и 
под медным? 


24.55. _ Электровоз массой ви 300 т движется вниз по - 
ы ь з 
и д ‘низ по горе со ско- 


ты составляет 1 ее 

пути. Коэ4 м на ка; 
‘оэффициент сопротивления движению пе. 

ние линии (= 3кВ, КПД - 0,02, напряже 


ектов п 0 
то проходе через тор лекарь еле силу 
твет: / " 


0,24 КА, тде зта — уклон. 
Указание, См. предыдущую задачу, 


твои созыв 
Ее =0,24 кА. 


1 


24.56. Электровоз массой т= 300 тдви 
РОстьЮ в = 36 км/ч. Уклон горы зиме 
электровозу составляет 3 
Какой ток протекает чер. 
сети И =ЗкВ и КПД эл 
Ответ: / = 245 А. 


Решение. Составляющая с 
ния Р-ткято = теща =0, 
Е =0,03т%. Поэтому мотор 


‘ется вниз по горе со ско- 
01, сила со 

он , 01, противления' 
№ от действующей на него силы тяжести. 


оз мотор электровоза, вели Ня 
ектровоза п = 80 %? т 


если: а 
объема; 6) заменить угольный 
Ответ: 2), 6) Не изменится. 
`Решенне. Масса меди, выделяемой на катоде; не изменится, 
так как она не зависит от материала, из которого слеланы электроды. 
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‘илы тяжести в направлении лвиже- 
Отв меньше силы сопротивления 
совершает работу против равнодей- 
562 


Исходя из условия п] 


рельлущей задачи, найти, как. 
нится масса 


меди, выделяемой на катоде, если? а) увеличиы 
"твор Злектролита? 


центрашию раствора; 6) нагреть рас 


Ответ: 2), 6) Увеличится 


Решение. 2) При увеличении концентрации, ‘раствора увела 
вается сила тока, а значит, и масса меди (и — 7) 


6) При увеличении температуры увеличится скорость дви 
ния ионов, т. . увеличится сила тока через элекпи 
тельно, и масса меди (т = /), 


из раствора ес? 
Ответ: Одинаково. 


Решение. По закону Фарадея т 


ОКУ 
и 


Ки. По условию \, =у,. Валентность никеля и железа в дан- 
ных растворах одинакова и равна № =, "2, поэтому я =. 
25.5. При никелировании изделий втечёние времени г-эч от- 


зожился слой никеля толщиной 4 =.0,03мм. Найдите плотно 
тока при электролизе 


Ответ: /= 124 Адр. В 


Решение, По закону Фарадея п = 274, Та как и 


9-1 = 5 то ри5 = М5], что дает = РБРИМх 
‘отребуется для покрытия изделия слоем. 
а толщиной А 


мкм, если плотность тока в растворе хло- 
ристого золота АиС, равна / = 20. А/м2? 
Ответ: и = 1ч 58 мин. 


Решение. По закону Фарадея и = а. Учитывая, что т=ри = 
и 

=6и5, 14 = - 9, получим г Е рй/М) = 14 $8 мин. 

2: Какой толщины лой серебра образовался на изделии за. 


Время = МИН, если плотность тока в растворе азотнокислоло 6 
Ребра АЕМО, равна / = 2.6 КА/м : 


Ответ: й = 50 мкм. 


Указание, См. предыдущую задачу. й = МурьЕ = 50мкы, 

25.8. — Сколько окиси алюмини; 

в течение времени /= 19? 
Ответ: т 1,9. 


В АБО, разлагает ток силой /-ЗА. 
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"Указание. См. решение задачи 25.6. т= МиР =1,9г. 


‚ чтобы 
259. _ Кой с токлосжен проверке оба 
хлористую медь СиСТ, массой м = 100 г разложить 
Ответ: /-4А. 


Решение. По закону Фарадея т 


Отку; = =4А. 
да 7 = тР/ МЕ Е 
с ка 2250, в течение вре. 

.— При электролизе сернистого цин ие. 
Ник Орищеье? опритики 
ты ви на зектоды подано напряжение 0 10 В. 
эле . 

Ответ: А=2 Ом. 


И 
го 


м м ыы ми м 
И" ЖЕ 

Откуда А= МИ/тЁи = 20м. 

1. ни заряд олино пропустить чере электролтическую 
о мые еда ть У тит 
таза при температуре / = 27 °С и давлении р. 1 ? 

, 

Ответ: 4=5,2-10* Кл. 

Раши Количество трамучего га моли) 5 РИА, При 
злато воды (В.О) точь вошори вделяетя ао бо 
пм аорыистокия Колиеотьоздорыя +2 -29И и 
Учитывая, что молекула газообразного водорода о 
атомов, с помощью закона Фарадея получим м 
4 = Ра. Е4РРИЗЕТ = 5,2 -10' Кл. р 

ППризоактолих воды тез ток свт 7-5 А. Какой обым 
а рмальых вит подушки за время (= мин? 
Ответ: И =62,4-10° м. и 
Указание. Исходя из решения предыдущей задачи, 
м м2. 
у ЗАТ Вр = 62,4 -10*м : 
25._ В прошанс злектроли на ато вылетит 503 ме мета 
а, Процесс протекал $ мин при силе тока 1,5 А. Какой это металл 
а, 
и какова его валентность? 
Ответ: Серебро, п | 
Решение, По закону Фарадея м = 44, где & — злектрохимиче 
, ы соответ- 
Оки экозаеит вшасти. К пуа ТО у эт 
ствует серебру. & = "/Рь, откуда = МИР = 
565 


`Решение. = 


Серебрение пластинок производится при плотности: 
0,6 А/дм?, при этом за время 
серебра. Найдите площадь пластинок 


с выделяется масса т =. 


Ответ: 5-м 1,55 
Е 
"Указание, См. решение предыдущей задачи. 
Медь выделяется из раствора СиЗО, при напр» 
"Найдите расход энергии на выделение мг 1 кг медь 
Ответ: Им = 24 МДжикг. 
м 


Решение, По закону Фарадея и = Ау 


ил 
ще Г =. Тогда Вт = ИВМ = 24-10 Дж/кг. 


25.16. _ При электролитическом способе получения никеля на еди: 

ницу массы расходуется №7 = 10кВг.ч/кг электроэнергии, Эдект. 

рохимический эквивалент никеля К = 1,08.10-? кг/А.ч. При каком 

напряжении производится электролиз? 
Ответ: = 10,8 В. 


АГ 1 или вии 
т 


кимние, См. решение зичи 25.15, (/ = (Вт).” = (Иут-К = Ю.В. 
# 


25.17. _ При электролизе раствора азотиокислого серебра в течение 
часа выделилось 21 = 9,4 г серебра, Определить ЭДС поляризации, 
если напряжение на зажимах ванны (= 4,2 В, а сопротивление 
раствора А = 1,5 Ом, 

Ответ: 4, -0,7В. 

Решение. При электролизе раствора азотнокислого серебра элек- 
троды поляризуются (нарушается симметрия электродов из оди__ 
накового материала). Возникает ЭДС поляризации, Закон Ома для 
участка цепи, содержащего ЭДС поляризации, / = (И -6.)/В или 
&, -И-1А. Так как / =4/., ио закону Фарадея 9 = тРИМ, то 
6, - И - тРИВ/М = 0,7 В. 


25.18. _ При электролизе раствора сульфата никеля за 40 минуг на 
катоде выделилось 2.19 г никеля. Определите ЭДС поляризации, 
«сли напряжение на зажимах ванны было 5 В, а сопротивление 
‘раствора 1,4 Ом. 

Ответ: 6, = 0,8 В. 

„Указание, См, решение предыдущей задачи. 6, = (— /А. 
25.19._ Каков расхол электроэнергии И/на получение т = | кгалю- 


миния, если электролиз ведется при напряжении (/= 10 В, а КПД. 
установки п = 0,8, 


Ответ: № - 130МДЖ = З7кВт-ч. 
Решение, КПД установки п = ИЛИ = 4/И/, откуда И = И 


Отт 
=130мМДж. 
м 


25.20. Найдите массу выделившейся меди, если для се получения 
лектролитическим способом затрачено №" = кВт.ч электронер- 
гии. Электролиз проводитоя при напряжении И 108, КПД уста 
новки т = 75%. Элекрохимический эквивалент меди А = 3,3-107 кг/Кл. 

Ответ: т= 0,445 кг. 

Решение, По аналогии с предыдущей задачей получаем 

т ИИЦ = 0,445 кг. р 

медного купороса анодом служит пластина и 

ее 
ряется и в чистом виде выделяется на катоде. Сколько стоит очист 
кат = | ктакой меди, если напряжение на вание поддерживается 
равным И = 6В, а стоимость 1 кВтч энергии 15,6 коп, 

Ответ: х= 702 коп. 

Решение, Масса чистой меди, выделяющейся на катоде, т, 
— 0,12т = 0.88т. По закону Фарадея ть = М/Ри, откуда 4 = т.ВУМ = 
= 0,38#РУМ. Энергия, затраченная при электролизе, равна 
ИИ 40 = 0,88тВиМ = 4, 5КВг-ч. Тогда стоимость | кгтакой ме- 
ди х= 70,2 хоп. 

25.27. Неразведенную серную кислоту хранят в железной таре, а 
разведенную — в стеклянной. Почему? 

Ответ: Неразведениая серная кислота не является электроли- 
том, а разведенная — электролит, при хранении которого в желез- 
ной таре будет происходить электролиз. 

2 'Найдите плотность тока жа НЫ и 
электродами которой / = 10 см, 

вам комического изучения в Тем Трубки воаникат ежзсекундно 

10 пар одновалентных ионов. 

Ответ: /, 3.2.102 Ау 

Решение. Плотность тока насыщения /, =1,/5. 1. =4/6 
а - сп, те п = 2л, — концентрация ионов (и, — число пар ионов), 
И - 15 — объемтрубки, е— заряд электрона, Тогда /, = 2еи,45/15 = 
ет или /, = 2епь/, где и, = п, — число пар ионов, образу- 
ющися в 1 м? трубки за 1 ©. 

25.24. _ Пары ртути в ртутной лампе нонизируются ренптеновскими 
пучами. При увеличении напряжения между электродами лампы 
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м 
По закону Фарадея т = 4. Тошла М = 


достигается сила тока насыщения /, = 0,8 нА. Какое количе ии скорость электронов перед ударом о молекулы, если длина сво- 
нонов создают ренттеновские лучи за время /= 6? [бедного пробела электронов: / = 5мки. 


Ответ: М-2,5.107, Е 
Решение. Ток насыщения /, = 4/!- ем, // =е2 №, ше М, = Ответ: И = 158; ь=2,3-10° м/с. 
(№ — число пар ионов). № = /./2е =2,5-10° к Решение. (/ = Е! =15В, еЁ/ = то?/?, в = ет = 2,3-10% м/с 
25.25._ Найдите энергию ионизации атома гелия, если его тк 30. _ Мощность тока в электронно-лучевой трубке Р= 0,5 Вт. 
ОНЫЙ 245 В: Энергия электронов в луче # = 8:10" Дж. Определите силу анод- 
Ответ: И/ =39,2.10-? Дж. 'МОГО-ТОЙО: 
Решение, По определению, энергия ионизации равна Ви Ответ: 1= 0,1 мА. 
=39,2 10 Дж = 24,53В, где е — заряд электрона. Решение. Энергия ионизации И’ =е(/, сила анодного тока 
25.26._ Какой наименьшей скоростью лолжен обладать элек 1 = РИЦ = РУ = АМА. 
чтобы ионизировать атом гелия? Энергия ионизации атома. 25.31. При какой температуре Т в воздухе будет полностью 
Т =24,5э8? онизированная плазма? Энергия ионизации молекул азота 
Ответ: и =2,94-10° м/с. И" =2,5-10-" Дж. Энергия ионизации кислорода меньше, 
`Решение, Для того чтобы ио! Ответ: 7=1,2.10°К. 
‘опженов 'Решение, Воздух будет полностью ионизирован, когда кинети- 
ческая энергия молекул будет равна энергии ионизации. Кинети- 


Е 
ЕТ, тогда. 
2 


ческая энергия поступательного движения молекул Е, 


ЗАТ. Отюула Т = 283% = ,2-10°К. 


Решение. Средняя скорость 5 = /1, где / — длина камеры. Н. 
основании решения задачи 25.23. /, = 2еи,/ = е/, где п, — число. 
ионов, возникающих в 1 м? за 1с. /= Д./ей, но и =, тоша 
1= Лет, а 5 = /,/еп = 6,2.10 м/с. ы у 
25.28._ При какой напряженности поля начнется самостоятельный. 
азрях в возшухе, если энергия ионизации молекул И/ =2,4.10-® ДЖ, 
& средняя длина свободного пробега /5мкм? Какова скорость 
электронов при ударе о молекулы? 

Ответ: Е= 3,1 МВУм; в = 2340 км/с. 

Решение, Для начала процесса ионизации необходимо, чтобы, 
кинетическая энергия, приобретенная за счет электрического поля, | 
была равна энергии, ионизации молекулы еЙ = и, И-В, 
Е = /а1 = ЗАМВИм, № = тял/Х о = Дт = 2340 км/с. 

25.29. _ Электрический пробой воздуха наступает при напряжен- 
ности поля Е = 3 МВ/м. Определите потенциал ионизации воздуха 
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ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 
Уровень И 


1 Параллельно расположенные квадратные пластины при- 
соединены к источнику постоянного тока напряжением 600 В. Оп- 
ределить величину тока в пепи, если одна из пластин сдвигается 
относительно другой со скоростью 6 см/с. Стороны пластин равны 
10 см; расстояние между пластинами 1 мм. 

Ответ: 7 =3,18-10*' А. 

Решение, Величина тока зависит от изменения во времени элек- 


а 
трического заряда на пластинах / = ыы. тде Ад — изменение заря- 


да за время Аг. При перемещении одной пластины относительно 
„другой изменяется емкость конденсатора, а изменение заряля при 
постоянной разности потенциалов пропорционально изменению 
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для узла ЖА -=0; для ума ААА =0. 
Второй закон Кирхгофа с учетом направления обхода конту- 
Иов, ров, указанных на рисунке: для контура аби А+ АА, = 6, - 6 


трическая постоянная, Таким образом, / — М _А5 
бр. ги пля контура беййв: 7.48, + В) + А, = 6; 


емкости, т.е. 4 - ИАС ое, зе в, = 8.85.1072 Ф/м— 


изменение во времени плошали пластин, находящихся друх для контура 4461: 1. В -ЛА - 0. 
65 о Е 

другом. =-=6'6, ще в — сторона пластии, в — скорость их Решая полученную систему и учитытая, зто все сопротивления 
87 одинаковы и равны А= 10 Ом, получаем: 

номерного движения, / = Иво =Зл8-10* А й 

2. _—_ Цель составлена из бесконечного числа ячеек (ри з 


ределите сопротивление этой цепи. 


8 ОА. 
ТА. Е 


токов. 1;, 1, /, означают, что на- 
иным на рисунке, 


Знаки «-ь при величин: 
правление токов противоположны указ 
4. Определите зависимость от сопротивления внешней цепи 
Ксилы тока; напряжения на сопротивлении А; мощности А, вы- 
деляемой во внешней цепи; мощности В, вылеляемой внутри ис- 
точника тока; полной мощности Р, развинаемой источником, а 
также КПД источника тока 

Постройте графики /(К)ЗИС®У;Р (К); ВК); РККА). 


Рис. 1 

Решение. Данная цепь бесконечна, поэтому уменьшение ее 
один элемент не будет влиять на сопротивление оставшейся част 
Поэтому вся шепь, находящаяся правее АВ, также имеет сопроли 


ление А. Эквивалентная схема показана на рис, 16. Для это и 8 Г 
з А. : 
схемы: А =А+А+_А^ тогда В: (А+), (В+, в С 
4-7 


ЖЕ 4 к 
Знак минус перед корнем ‘опускаем, т. к. в этом случае сопро- о К 
тивление цепи будет отрицательным, что не имеет физическо а) 5) 
смысла, Вели ААА, = Ре. 


то К, = +). 
3. Найдите токи, текущие в кажио) 


Решение, Согласно закону Ома дли полной цепи 7 = = 
+ 


ети цепи, изображенной на рис. 2. ЭДО 
° источников токи 6, = 6,58, 6, =3,9 В. Со При А=0 № Ток изменяется обратно пропорционально 
`противления резисторов А = К, == А, Е 
=№ 10 Ом. й величине внешнего сопротивления (рис. За). Для напряжения на 
9 А: =-0,7 А; внешнем сопротивлении получаем: И = А = я. 


,02 А; 14 =-0,05 А; 
4 =0,07 А; 1, =-0.12 А. При Д=0, И=0, кота =, / 4. Полная мощность, вы- 


НЯ Первый закон Кирхгофа для деляющаяся в цеци, Р=Р+р. 16 = РК+Рь, 
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. 
Мощность, выделяемая во внешней цепи: р = ЛА 


(+5 
Определим, при каком внешнем сопротивлении выделяется 
илиболшая полезны мощность В этом слуме ЧА - 
8.4 бк |6 КЕ в В+г 2 
48 ЧК (К+г (из (+ +“ 


Поскольку: 6 #0, =», 
Исследуем знак производной для точек, соответствующих Вор 


и >=. В первом случае м во втором ко. 

Это означает, что в точке К=г полезная мощность макси- 
мальна, Значение А в максимуме: А. -. 

Мощность выделяемая внутри источника тока: А} тор 
при &-=0, в0-*, если К=к, В =. 


Полная мощность Р= 1.6 = при А = 0, совпадает со зна- 


& 
чением Р, и равна ^. Это случай короткого замыкания, когда вся 


мощность выделяется на внутреннем сопротивлении источника 
тока. 


Если В =г то 


Сы 
р» Вдвое больше, чем А, то есть половина 


полной мощности расходуется внутри самого источника тока, а. 
половина выделяется на внешнем сопротивлении А. 
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С увеличением К полная мощность Ри Р; монотонно падают 
(рис. Зв) при этом быстрее уменьшастся мощность Р, выделиемаи 
внутри источника, что ведет к увеличению КПД с ростом А 
(рис. 30). 

Из трафика (рис. Зв) для А видно, что одна и та же полезная 
мощность может быть получена при двух значениях А, одно из 
которых (А) меньше, а другое (К,) больше г. 


. 
Коэффициент полезного действия $ С ЕЕ т 


Коша К=г, п=0,5, мы получаем максимальную полезную 
мощность, 
5. При электролизе раствора нитрата серебра на катоде за 2 ч 
выделилось 18 г серебра. Напряжение на зажимах ванны 5 В, со- 
противление раствора 2 Ом. ЭДС поляризации 0,5 В. Определите 
валентность серебра п и число атомов серебра М, выделившихся на 
катоде. 

Ответ: п 


1 №М=10,12.10. 


Решение, Иопользух объединенный закон Фарадея: и = Ль 
и 


находим валентность серебра: и= Учитывая, что в цепи 


действует ЭДС поляризации, определим силу тока из закона Ома 
АА 
тРЕК 


пля участка цепи с ЭДС: 7 6, тогда 


Число атомов серебра № = ® (е — заряд електрона). Так как 
. 


0-6. у. 6-0,5:7200 
К-е 2.1.6.10? 
В электролитической ванне с раствором сульфата цинка 
(2150, сила тока изменяется по линейному закону / = (2+0,04/). 
Сколько цинка выделилось на катоде за 
5 минуг после начала изменение силы 

тока? 

Ответ: т= 5,110 кг. 

Решение, Воспользуемся первым за- 
коном Фарадея ли = а. Для определе- 
ния количества электричества 4, про- 
7 Шедшего через электролит, построим 
Рис. 5 трафик изменения силы тока со временем. 
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4= И, получаем: № = 10,1210. 


А, 


1=(2+0,020) 


Унтем, что при 1=0, 4, =2А. Дм /= 3005, Г=(2+0,2-300)А 8 
График зависимости силы тока от времени дан на рис. 4. Коли 
ство электричества, прошедшее через электролит, равно пло 


заштрихованной фигуры 


Масса цинка тк, кт. 


Определите массу меди, выделившейся на катоде за 10 
при протекании через раствор медного купороса тока, сида к 


рого равномерно возрастет от 0 до $ А, 
Ответ: т=6,65-10*4 кг. 


вию дачи Г =, ше & — кожффициент пропорциональностиь 


= Остоща /= Пра И АУ 
й А Ва 


Масса т = М 6.65104 кг, 
2 
8. Какой электрический. заряд п! 
заряд проходит через раствор нитрата 
СерабрА з 20 с, сли за это времы сила пож ор нитрата 


(Сколько при этом серебрл выделяется на катоде? 
Ответ: 4= 50 Кл; т= 56 мг. 


Раши, Закон зоменения смлытока = +, те = (ДИ 
зари дз = На ел А) 
° з з эй 2 
5 К, Масса пыдцелившегоси на электродь серебра и ЛИР $6 м, 
9-ти Какая масса меди выделилась из раствора СьЗО, за время 
- <, если ток, протекающий че] 
Не рез электролит, менылся по 
Ответ: м- 182 ме. 


Решение. По закону Фарадея т= м, 
ще 9= [№ = [(5-0,021)4 5 — 


5м 


масса т=-— (50,01) = 13,2 -10°2 г = 132 мг, 


10. ___ Две лампочки с сопротивлениями при полном накале А, 
и А (Причем А, > А ) последовательно включиют в осветительную 
сть, Которая из лампочек светит ярче? В обеих лампочках воль- 
Ффрамовые нити, 


я л, ао 
п. ПЕ: 
а) 9 
Рис. 6 


Решение. Всли включить лампочки, хах обычно, т.е. параллельно, 
(рис. 58), то ярче будет светить лампочка с меньшим сопротивле- 
нием (Л), При параллельном включении напряжения на лампоч- 
ках одинаковы, а следовательно, мощность, выделяемая на нити 
лампочки (от которой и зависит се яркость), будет обратно про- 

ГВ Г 
пороиональна сопротиданыю 0.2: уе ое 0-0: 
я 
Если же иключить лампочки последовательно (рис. 56), то теперь 
‘напряжения на них разные, а ток в лампочках один и тот же, По- 
этому 0 =, 0, = ПА, 0, <0,, т. е. ярче будет светить лам- 
‘почка с большим сопротивлением. 
И. Как на мосте Уитетона измерить сопротивление гальва- 
нометра А,, который обычно включают в диагональ моста (рис, 6), 
а не пользуясь вторым тальванометром? 


"Решение, Следует включить гальзанометр вто 

К. ® плечо, в которое обычно включают искомое со- 
`противление А, авдиагональ моста вместо галь- 

ванометра поставить ключ. Сопротивления А; и 

№, следует подобрать так, чтобы гальшнометр 

А "В; | давал одно ито же отклонение, как при замкну- 
том, так и при разомкнутом ключе, Это будет 

ь означать, что тока в диагонали моста нет, и сле- 
довательно, соблюдено известное соотношение 


вет АА АИВ, откра А =, 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 


Уровень | 


26. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРОВОДНИКА С ТОКОМ. 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ С ТОКОМ. 


26.1.__ Максимальный врашающий момент, действующий на’ 
ку площадью 5= 2 см, находящуюся в магнитном поле, ра: 
"М, = 4 мкН -м. Сила тока, текущего в рамке, 7 = 0,5 А. Опред 
индукцию магнитного поля, 


Ответ: В =0,04 Тл. . 
Решение. Модуль вектора индукции магнитного поля 


М, 
В = Мик _ 
18 =0,04 Тл. - 


26.2. __ Плоская прямоугольная катушка, состоящая из М! = 400 
Хов, со сторонами а = 8 см И 5 = 4 см находится в однородном маг. 
нитном поле с индукцией 2 = 0,04 Тл. Какой максимальный вр: 
щающий момент может действовать на. катушку, если сила тока. 
ней ТА? 

Ответ: М. =0,05 Н.м. 
`Решение, Максимальный вращающий момент, действующий 
катушку в магнитном поле М = №. 185, ще 54. 


ти рамки составляет с направлением магнитного поля угол м = 60, 
Определите вращающий момент, ‘действующий на рамку, если п 
ней течет ток /=ТА. 

Отве 17 мкН -м, 

Решение. Вращающий магнитный м 
мент М =[2.:8] ‘или в скалярном в; 
М =р.Вупа (рис. 26.1), где р, =15 
магнитный момент контура с током. 
М = 1585ва =217 мкН -м. 
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26.4. _ В условии предыдущей задачи найдите максимальный вра- 
щающий момент. 
Ответ: М = 250 мкН -м. 


`Решение. Врашающий момент, действующий на рамку с током, 
т И 
максимальный, если угол между нормалью Я и полем Й «=>, 


т.е. й1 В. Тогда М = 158 =250 мкН-м, 
26.5. Рамка плошадью 5 = 400 см? помещена в однородное маг- 
нитное поле с индукцией В = 0,1 Тлтак, что нормаль к рамке сос- 


п 
тавляет с линиями индукции угол «=5. При какой силе тока на 


рамку действует вращающий момент М= 20 Н + м? 
Ответ: ЗА. 
Решение. Если #1 В, врашающий момент максимальный. 


Мы. = Мвы 
Веб, откуда 1 = 


ЗА. 
26.6. _В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,5 Тл 
"находится прямоугольная рамка длиной = см и шириной 6 = 5 ем, 
содержашая №= 100 питкор тонкой проволоки. Ток в рамке 1 А, а 
плоскость рамки параллельна линиям магнитной индукции. Опре- 
делите: 1) магнитный момент рамки; 2) вращающий момент, дейст- 
вующий на рамку. 

Ответ: р,-0.4 Ам; М-02 Н.м. 

`Решение, Магнитный момент рамки р,= №5 = 0,4 А. 
щающий момент М„=р.В= 0,2 Н-м (ак как Я1 В). 


26/1. _ По двум бесконечно длинным прямым параллельным про- 
водам, находящимся на расстоянии А = 10 см друг от друга в ваку- 
уме, текут токи /=20 Аи /= 30 А одинакового направления. 
Определите магнитную 
индукцию В поля, соз- 
даваемого токами в 104 
ках, лежащих на прямой, 
соединяющей оба про- 
вода, если: 1) точка С 
лежит на расстоянии 
п=2 см левее левого 
провода; 2) точка р 
лежит на расстоянии 
5-3 см правее правого 


Рис. 262 
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провода; 3) точка Е ь 
ны лежит на расстоянии ^;= 4 см правее лево 


О ) № =0,25 мТа; 2) в: = 0,23 мтл; 3) № 

‘ешенне, Согласно принципу супе ей +8 
‘риозиции полей В 

(фис. 26.2). Индукция магнитного поля тока / текущего по Ск 


нечно длинному проводнику на расстоянии гот него в = 947. 
ле ' 


При и=1 (вакуум) в = №, 
Эт 

О-В + 6 = /2ид + /2т( А+) = 0,25 МТ 

2) Е -В+В -ш//ж( В+ )+ шо /2л = 0,23 МТ; 

3 В -В-В -№//21% -ш/./2и(К-5) =0, | 
26.8. —_ По двум длинным па 

раллельным проводам, раестох 

между которыми 4 = 16см, текут в противоположных я 
токи по /=З0А. Определите ин- 
дукцию магнитного поля в точке, | 
расстояние от которой до обоих про. 
вдов одинаково и равно ^ = 10 см 
Ответ: В = 96 мкТл, 
Решение. По принципу суперио- 
зиции = В+, (рис. 26.3). Модуль 
© "Тора В находится потеореме коси- 


” нусов В = ИЖЕ 28 Вусози, где 


й Е 
ВВ, 2 а, 


22 


4п.107. 


6. =96 мкТи, 


р 
26.9. Два ‘параллельных бес 
сконечно длинных провода А и 
которым текут в одном направлении токи, силой о би 
Я расположены на расстоянии 4 = 0,1 м 


по 


в. „друг от друга. Определите индукцию 
я и напряженность магнитного поля в 
мВ. точке М, отстоящей от одного про- 
а водника на расстояние л, =0,055 ми 


от другого на расстояние д = 0,12 

и 4 ис. 264), а 

Ответ: В=2,8.10 То; 

Н=2,2.10° АЛ 
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Рис. 26.4 


Решение, По аналогии с предыдущей задачей индукция в точке 


на 
ев ВЫ дна 3-10 ви од, 
2 2" 


Напряженность магнитного поля в точке № Ни 2.2.19 Ам, 


26.10. _ По трем длинным прямым проводам, расположенным в 
одной плоскости, параллельно на расстоянии / = 3 см друг от друга, 
текут в одном направлении токи Л =/; и А =2/. Определите 
положение точки на прямой, соединяющей все провода, в которой 
& Индукция магнитного поли, созщиаемого 
» токами, равна нулю, 

Ответ х =1,2 102 м правее тока 155 

х =-19-103м левее тока 1). 

Решение, Согласно условию задачи 
1 ВВ = В, В ев 1/2 (7+), 

В ИЗих, В = /2л(и-х). 

Учи, что А == Ла А = 21, 

имеем 1/(г+х)+ Их =2/(+-х), откуда 

х =12.103м, х, = -1,92.107 м, т.е. точ- 


Рис. 26.5 


кас В=0 может располагаться слева от тока /; (х, = -1,92 107 м) 
или справа от него (х, = 1,2.10 м) (рис. 26.5), 

26/1. _Три длинных параллельных проводника с током силой по 
Т = 5 А в каждом пересекают перпендикулярно к ним плоскость в 
почках, являющихся вершинами правильного треугольника со ©то- 


роной а= 0,1 м. Определите индукцию магнитного поля в пентре 
треугольника, если: а) токи в проводниках имеют одинаковое 


Рис. 26.6 
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направление; 6) направление тоя 
; ка в одном из про! 
тивоположно направлению токов в двух других. и. 
Ответ: а) В =0;6) В= 34,6 мкТл, Е 


‚и В расположены по отношен: 
, их результирующий вектор #=0, в 


Решение. а) Векторы &, 
‘друг к другу под углом 120, 
модуль В= 0 (рис. 26.61). 

_ 6) Индукция магнитного поля’ В= 28, (рис. 26.66), т. к. вез 
А, — результирующий векторов А и`В (равных по мощно 
совпадает © В, по направлению, и модули их также равны 
В-2ЪЫГ, ше -21.248 аб 
2 ЗБ Г 
4п-107 
2л-П 

Определите магнитную и! 
‘волочного витка радиусом К = 

Ответ: В = 6,28 мкТл. 

Решение, Магнитная индукция в центре кругового проводника 
стоком д = 7 _ 41-1077 

2к 2 
26.13._ По двум одинаковым к] 
плоскости которых взаимно пе, 
‘текут одинаковые токи /= 
в центре витков. 
Ответ: В= 35,4 мкТл. 


Решение. Согласно принципу суперпозиции В 
. ини 
‘риозиции 


Тогда В-=2 


34, 6мкТл. 


‘ндукцию в центре кругового про-. 
10 см, по которому течет ток /= ТА. 


6,28 мктл, 


‘руговым виткам радиусом А = 5 см, 
рпендикулярны, а центры совпадают, 
2 А. Найдите индукцию магнитного подя 


и В, находятся по правилу 6} нее. 
а уравчика. Так как. 
Ъ› тектор_ А состивлет с плоскостями обоих витков лы по 45 


в=в, = - 35,4мкТл, 


_ 2644. Круговой виток радиусом 
В К =15 см расположен относительно 
" бесконечно длинного провода так, что 
{| его плоскость параллельна проводу. 
Перпендикул р, восставленный на 
провод из центра витка, является 
нормалью к плоскости витка. Сила 
тока в проводе / = 1 А, сила тока в 
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витке =5 А. Расстояние от центра витка до провода = 20 см. 
Определить магнитную индукцию в нентре витка. 

Ответ: В= 21,2 мкТл. 

Решение. Магнитная индукция в центре витка В=А+А; 
ь 


2к° 


(рис. 26.7), где В, ет в, - 


В= +В =, [А 


Почему два параллельных проводника, по которым идут 
токи в одном направлении, притягиваются, а два параллельных 
катодных пучка — отталкиваются? 


21,2 мкТл. 


`Решение. В проводниках объемный электрический заряд равен 
нулю, поэтому проявляются только магнитные силы — силы взаи- 
модействия между движущимися зарядами. В катодных пучках 
преобладают силы отталкивания между одноименными зарядами. 
26.16. _ Проводник с током помещен в однородное магнитное поле 
с индукцией В = 20 мТл. Определите силу, действующую на этот 
проводник, если его длина / = 0/1 м, ток / = 3 А, а угол между на- 
правлением тока и вектором В «=45". 

Ответ: Ё=4,2 мН. 

Решение. На проводник с током в магнитном поле действует 

‘сила Ампера Ё, = ВИяша, где © — угол между направлением про- 
водника Ги полем В. Е, = ВИз45° = 4,2мН. 
26.17._В горизонтальном однородном магнитном поле с индук- 
цией В = 10 МТл подвешен на двух легких нитях горизонтальный 
проводник длиной / = 10 см, перпендикулярный магнитному полю. 
Как изменится сила натяжения каждой из нитей, если по провод- 
нику пропустить лок силой / = 10 А? 

Ответ: АТ = 10мН. 

Решение. Первоначально силы натяжения нитей уравновеши- 
вались силой тяжести проводника. После пропускания по провод- 
нику тока, сила натяжения каждой из нитей изменится на величи- 
ну, равную силе Ампера. АТ = ВИ = 10мН. 

26.18. _ По горизонтальному проводнику ллиной / = 20 см и массой 
.0 Г течет ток силой 7 =5 А. Определите магнитную индукцию В 
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магнитного поля, в которое н; 
висел не падая. 
Ответ: В= 19,6 мТл. 
Решение. Чтобы проводник висел не падая, необходимо, чтоб 
сила тяжести проводника была уравновешена силой Ампера, т.е. 


т8-ВИ. Откуда В= =. =19,6мТл. 


‘ужно поместить проводник, чтобы 


р 


Проводник длиной / и массой 
золочках. При прохождении по нему 
в однородном вертикальном магнитни 
образовали угол сес вертикалью. Какой 


т подвешен на тонких про- 
тока силой Гон отклонился 
‘ом поле так, что проволочки: 
а индукция магнитного поля? 


Ответ: 


та ве 
тк 


Решение. На проводник действу- 
ют: сила тяжести тё, силы натяже- 


ны нити друк проволочек Р иснла 
Акра А, =[В; 7 состороны маг. 


нитного поля (рис; 26.8). При рав- 
новесии проводника суммы проек 
ций сил (© учетом знаков) на 


26.20._ В однородном магнитном поле, 

217 и направлена под углом 30° к ве) 

движется прямой проводник массой 2 

Через 3 с после начала движения прог 

Определите длину проводника. 
Ответ; / = 6,57 м. 


‘индукция которого равна. 
ртикали, вертикально вверх. 
КГ, по которому течет ток 4 А. 
Водник имеет скорость 10 м/с. 


Решение, Уравнение движения стержня ма = 


В -те, те 
р 
ту ть 
= ВИ — те, а /= =6,57 
и м. 


26.11._ В однородном магнитном поле с индукиией В- 4.1021) 
вектор В направлен под углом В = 30° к вертикали. По вертикаль. 


Ным проводам без трения движется вверх прямой проводник массой 
582 


10т, по которому течет ток 3 А. Через 5 © после Е 
проводник имеет скорость 20 м/с. Определить длину 

Ответ: /= 2,33 м. 

Указание, См. решение предыдущей задачи. зе 
2622._На горизонтальных рельсах, растояние между которими 
1 = 60 см, лежит перпендикулярно им а ны рый 
тока, который пало проауетить по стержи, чтобы он начали, 
гаться. Рельсы и стержень находятся в вертикалы Е 
магатном поле здуикшией В 60 Ти. Мас стер . 
коэффициент трения стержня о рельсы и = 0,1. 

твет: / = 13,6 А. 
К Чтобы стержень двигался равномерно, необходимо, 


итЕ 
отобы Е, = Е, Е, = ив, В, = ВИ. вт = ВИ, откуда 1= Су = 1,6 А. 


26.23. Стержень лежит перпендикулярно. О ии ет м ох 

тор ри: = 30°. 

ми / = 50 см. Рельсы составляют с гор: 
о ть батька залом ети ероешиирнио 
‘плоскости рельсов, чтобы стержень начал двигаться, если ры 
‘пропускать ток силой Ю А? Коэффициент трения скол: 
и= 0,6. Масса стержня М= 1 кг. 
Ответ: В,= 0,5 Тл; В,= 9,6 мТл. 


Рис. 26.9 


> 
Пешие. На стержень действуют снда тижесть иё, Е 
ции опоры №, сила трения Ё, и сила. 1 я р 
будет напра го 
направления тока сила Ампера ыы 
правлен за плоскость чертежа, от нае, рис. 2694), Тоба ры 
т плена вниз по НаКЛОННОЙ плоекоети или вниз (ток направлен 
х нам, рис. 26.96), тогда Ё, направлена вверх по наклонно; 


кости. Р, = Е, + рта соза; ВИ = рт оз + ТЕЗ 46, 
8 
_ Мбит м) тв Е эт ее ый 
в, т ,5 Та; т 
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Электрон влетает в 

цией 95 5-10 "ТА периендиюуляро винду 

= 10*м/с. По какой траектории будет двигаться электр мы 

равна работа силы, действующей на электрон? ам 
Ответ: Окружность радиуса А = 1] мы; = 0, 
Решение, На движущийся в магн 


итном поле эле =. 
ст сила Лорения Е, ры 


=@В, которая сообщает электрону нентро. 
В 
стремительное ускорение, вой = 29%, откуда А = 7 = 0,0Им = мм 
ев 


"Сила, действующая на эле 
| дя на электрон, перпендикул 
‘не совершает работы. ЕЕ 


26.25. _ Протон описал окружность радиусом А= 5емв однородном 
МТл. Определите скорость про- 


Ответ; и = 96 км, 


Указание, См. решение предыдущей задачи, в = ВА _ 


= , 6 км/с. 


26.26._ Электрон и протон, ускоренные одинаковой разностью 

потенциалов, попадают в однородное магнитное поле, Сравниие 

радиусы кривизны траекторий электрона и протона. а у 
Ответ: А, =43А, | 


Решение. Для элек т 
Для электрона «0 =" и ув, Тода 


т 
№ =. Аналогично для протона № =2/ № т, 
ей Вот’ 


=. - 
В-А, Ги, = 43. Радиус кривизны траектории протона в 43 раза 


больше радиуса кривизны траектории электрона. 

ды. „Движущийся. электрический заряд можно рассматривать, 

НЙ ток. Определите магнитный момент кругового, 
» образованного электроном, влетеншим под прямым углом со 


скоростью и = |0М м/с в однородное маг 
и г 'нитное поле с индукцией 


Ответ: р, = 0,231 А. хр. 


Решение. Магнитный момент р, = 15 =9.5 


Сил Лоренш, дейстующая на заряженную частицу, Вр» 97 
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0,231; м 


`Откуда следует ЧК = 


26.28. Электрон, прошедший ускоряющуюся разность потенциа- 
лов 0 =1 кВ, влётает в вакууме в однородное магнитное поле с 
индукцией В = 109Тл пернендикулярно линиям индукции, Опре- 
делите радиус окружности, описываемой электроном в поле, 
Ответ: К =0,01 м. 
Решение. Сила Лоренца, действующая на электрон, движущийся 
в магнитном поле, сообщает ему центростремительное ускорение 
; ; 
а, т. Тогда ав-"- Пролетев ускоряющуюся разность по- 


; 


ту ь 
тенцизлов () электрон приобрел энергию ^,- =е0. Решив ©о- 


1 
вместно два уравнения, получим А =“. = 0,01м. 


е 


2629. Протон влетает в однородное магнитное поле В = 30 МТл 
со скоростью о = 2 Мм/с под углом = 30° к линиям магнитной 
‘индукции, Траектория частицы представляет собой винтовую ли- 
нию, Определите радиус и шаг этой винтовой линии. 

Ответ: К =07 м; # =2,06 мм. 

Решение. На заряженную частицу, влетевшую в магнитное поле, 
действует сила Лоренца Ё,, периендикулярная векторам магнит 
ной индукции В и скорости частицы 8. Модуль силы Лоренца 
Е-фВЯта, где а= | — заряд 
протона, Протон, влетевший в маг- 
нитное поле, будет двигаться по ок- 
Х ХХ {А _ пужиости, в плоскости? периенди- 
Х кулярной линиям индукции, со ско- 

ростью и, = уфа, Одновременно он 
будет двигаться вдоль поля со ско- 
Рис. 26.10 ‘ростью о, = особа. В результате од- 
нопременного участия в движениях 

по окружности и прямой электрон будет двигаться по винтовой 
линий (рис, 26.10). Сила Лоренца сообщает протону центростре- 


мительное ускорение ео,В 


Шаг винтовой линии А =0,7, где Т— период вращения протон: 
п _25Ао, _ 2лВосоза, 
ъ, Пе 


= 2дАаца = 2,06 мм. 

26.30. _ Объясните действие «фильтра скоростей», показанного на’ 

рис. 26.11. Внутри устройства созданы однородные поля: магнитное 

© индукцией В и электрическое с напряженностью Ё. Поля на’ 

правлены перпендикулярно одно к другому и к начальной скорости 
частиц. 


^^ В ыы Решение. Сила Лоренца А и ку- 


Ее -- лонопская сила Ё направлены в 
противоположные стороны. Если эти 
силы не уравновешивают одна дру- 
т тую, частица отклониется вверх или 

вниз и не попадет в выходное отвер. 
стие. Таким образом, условие прохождения частицы через устрой- 


ххх] хх 


ство имеет вид А=-Ё, откуда 480 = ЧЕ, ао Е Заметим, что, 


это условие одинаково для всех заряженных частиц, независимо 
от их зарядов и масс. 


26.31._ Пучок однозарядных ионов проходит «фильтр скоростей» 
. предыдущую задачу), в котором Е = 500 В/ми В =0,1 Тл, и 
попадает затем в область однородного магнитного поля с индук- 
цией В,=60 мТл (рис. 26.12). 

* ‹ « Ионы влетают в поле под пря- 

„ мымупюм х направлению вектора. 

- На каком расстоянии х один 

* * * от другого окажутся ионы двух 


и 


‘тельной атомной массой 20 и 22, 
* пройдя половину окружности? 
Ответ: х= 3,5. 109 м 
Решение. Скорости всех 


Рис. 26.12 


ионов (см, предыдущую эалачу) о=2. Массы ионов пу = Ам, 
т, - Ат, ще т,= 1,66-1027кг— атомная единица массы, Учтем, что 
зарид одиолалентного иона = 1,6-10° Кл. В магнитном поле на ньны 
действуют силы Лоренца: Е, = о, Е, =е›В, Эти силы сообща- 
ют ионам центростремительное ускорение, вследствие чего ионы 
движукя по окружностям радиусами А; и А, Согласно второму 
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тыл ь 
закону Ныютона: аб =" ее 
АЕ так как А>А. то №>Ж (см, рис. 26.12). Расстоя- 


В 
ние и пучками равно разности диаметров полуокружностей, 
т Е(А,-4) 35.03 
те. х=2(В-В)= РА 1585 102 м. 


2630. _ Электрон, ускоренный разностью потенциалов И = 300 В, 
лвижется параллельно прямолинейному проводнику на ны 
4-4 мм от него. Какая сила будет действовать на электрон, 


по проводнику пустить ток / = 5 А? 
Ответ: Р=4,1-107* Н. 
Решение. Электрон движется вимагнитном поле с индукцисй 


в-=№Г, созлаваемом проводником с током. Ускоренный разно- 


2ла Е. 


и. ей 
стью потенциалов И, электрон приобрел скорость р 


откуда о= |. Действующая на электрон сила Лоренца 
т 


Ре воГ 41.108. 
тв неР-4, 


26.33. _Заряженная частица влетает под углом « к направленным 
а ;и- 
параллельно электрическому и магнитному полям. Как будет дв 


таться частица? 

Ответ: Заряженная частица будет двигаться по спирали с уве- 
личивающимся шагом (расстояние между витками). Ось спирали 
параллельна векторам Ё и В. 

Указание. Электрическое поле сообщает заряженной частице 
ускорение, параллельное направлению вектора Е, а те 
изменяет направление скорости в плоскости, перпендикуляр: 
Еи в 
26. 'Однородные магнитное и электрическое поля расположены 
взаимно перпендикулярно. Напряженность электрического поля 
0,5 кВИм, а индукция магнитного поля Ё = | МТл. Определите, 
скакой скоростью и в каком направлении должен лететь электрон, 
чтобы двигаться прямолинейно, 

Ответ: ь- 0,5 Мыс. 
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Решение, На электрон со стороны электр 


скоростью 5, действует с; 
Шовуша = ов, 


Чтобы эх 
ектрон двигался прямолиней: 
у но, 
ивоположны по 1 бяЖНЫ быть одииаковы по модулю и 
по направлению, а скорость электрона 5 де 


быть перпендикулярна как вектору Ё, так и вектору В ( 
, м. 
рис. 26.13), Тогда [| Е, еЕ = вов, = 
ы В 


26.35. _ Циклотрон предназначен для ус 
тии Й/= 5 МЭВ. Определите наибольший 
движется протон, если индукция маги 
Ответ: А= 0,32м. 
`Решение.. 
тй 


2 


= 


Е 
Рис. 2613 


9,5 Мм/е. 


корения протонов до знер-_ 
‘радиус орбиты, по которой: 
‘итного поля равна В = 1 Тл, 


(Скорость движения протона и определяется энергией 


7, откуда о = |2. . 
``: Сила Лоренца 2, = В сообщает про 


тону центростремительное. ‘ускорение а, 2 


1 
дв -0,32ы. 


26.36. _ В однородном магнитном. поле, 
и РЕЯ. проводник длиной / = 20 см. По проводни 
силой /=4 А. Скорость движе о Е 
Ее 
направлена перпендикуля] и. 
тн 


движения и мощность, необходимую для осуществления этого дви. 
в о; с 
`уществлени, „дви: 


Ответ: 4= 0,96 Дж; Р= 0,96 Вт. 
2 И 
а р < током в магнитном поле действует 
= /В/5та. По условию задачи с = 90°, 5 
та = 1. - 
ре проводника А = 25, где У— путь, р ЕЫе 
‘иком. Учитывая, что 5=0/, получим А = -и ед 


а 
= № = 18 = 0,96 Вт, 


индукция которого В= 0,6 Ту, 
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21. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ. 
САМОИНДУКЦИЯ 


27.1. _ Индукция однородного магнитного поля В = 0,5 Тл. Найдите 
магнитный поток через плошашку 5 = 25 см? расположенную пер- 
пендикулярно к линиям индукции. Чему 
}В будет равен магнитный поток, если пло- 
щадку повернуть на угол ф = 60° от пер- 
воначального положения? 
Ответ: Ф,= 1,25 мВб; Ф,= 625 мкВб. 
Решение. На рис.27.1 показано направ- 


дл 


В 


из] ление магнитной индукции и положение 
площадки в обоих случаях, По определе- 

нию магнитный поток Ф = 856054, где я — 

Рис. 271 угол между нормалью й к площадке и 


направлением магнитной индукции 
В первом случае © , соза = 1 и Ф= В5= 1,25 мВб; во втором слу- 
чае «= (углы с взаимно периендикулярными сторонами) и 
Ф- В$созо = 625 мкВб. 
27.2. _ Определите поток вектора магнитной индукции, пронизы- 
зающий плоскую поверхность плошалью 5= 100 см? при индукции 
В= 0,2 Тл, если поверхность: а) перпендикулярна вектору маг- 
нитной индукции; 6) параллельна; в) расположена под углом 
в, = 45° квектору магнитной индукции; г) расположена под углом 
= 30° к вектору магнитной индукции. 
Отвёт: 1) Ф-2 мВб; 6) Ф=0; в) Ф- 1,4 мВб; г) Ф- 1 мВб. 
Решение. Величина магнитного потока Ф= В5соза, где — угол 
между векторами Йи Я (нормаль к поверхности 5) 

2) Ф- 85 =2 мВб. 

5) Ф= .В5соз5 =0. 

в) Ф- В%05(90 - В; 1,4 мВб. 

1) Ф- 85:0590° В.) = 550560 = | мВб. 

27.3. _ Какие явления происходят в кольце, если в него двигают 
магнит? Рассмотрите случаи, когда кольцо сделано из: а) проводни- 
ка; 6) диэлектрика; в) сверхпроводника, 

Решение. При движении магнита происходит изменение пото- 
ка индукции магнитного поля через кольшо, что приводит х появ- 
`лению вихревого электрического поля. В проводящем кольше элек- 
трическое поле приводит к возникновению индукционного тока, 
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который после исчезновения. вихревого поля гаснет; в диэлектр! 
ческом кольше оно приводит к поляризации диэлектрика; в коли 
це из сверхпроводника индуцируемый ток течет ‘неограниче: 
долго (если, конечно, внешнее магнитное ‘поле постоянно). 
27.4. _ Какие явления происходят в стержне, если он передви- 
ется в постоянном магнитном поле под углом к силовым линиям? 
Рассмотрите случаи, когда стержень сделан из: а) проводника; 6) ди. 
электрика. 

Указание. См. решение предыдущей залачи. а) В проводнике 
происходит разделение зарядов. 6) Диэлектрик поляризуется. 
27.5, __ Прямой магнит падает сквозь замкнутый соленоид. Будет 
ли такое падение свободным? 

Ответ: Нет. 


Решение, Сила взаимодействия с наведенными в питках соле- 
ноида токами по правилу Ленца тормозит падение магнита. 


27.6.__ Магнит паллет вниз по длинной медной трубке. Опишите 
характер падения. Магнит с трубкой не ‘соприкасается, сопротив- 
лением воздуха пренебречь. 


Решение. Магнит будет падать. ‘так, как если бы он двигался в. 
вязкой жидкости. При движении магнита в. трубке возникает ЭДС. 
индукции тем большая, чем больше скорость падения магнита. 
При этом возникает магиитное поле, противодействующие дви. 
жению магнита. Ускорение магнита постепенно уменьшается и в 
конце концов (если трубка достаточно. длинная) движение магни- 
та станет практически равномерным, 


2 Прямоугольная проволочная рамка равномерно вращается 
в вокруг неподвижной оси, Параллельно этой оси 
и расположен проводник, по которому течет ток 


(рис. 27.2). При каких положениях рамки в ней 
возникает минимальная ЭДС индукции? Макси- 
ъная? 

1 Ответ: Минимальная (равна нулю) — когда 
рамка находится в плоскости, которая проходит 
через ось врашения и провод; максимальная — 
когда плоскость рамки перпендикулярна к перво- 

Р начальной плоскости. 
Решение. ЭДС индукции пропорциональна. 
Рис. 27.2 — скорости изменения магнитного потока через рам- 
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я 


ку. Эта скорость равна нулю, когда рамка и провод лежат в т. 
плоскости; при этом боковые стороны рамки не пересекают 
ний магнитной индукции, а «скользят» вдоль их 
27.8. — Соленоид, содержащий М = 10* витков провода, ыыы 
однородном магнитном поле, нидукшия которого изменяется со 
скоростью А В/А! = 20 мТа/е. Ось соленоида составляет с ее 
индукшии магнитного поля угол « = 60°, Радиус соленоида г . 
Определить ЭДС индукции, возникающей в соленоиде. 

Ответ: [6] = 12,5 мВ. 

Решение. Согласно основному закону электромагнитной ин- 


Ай -№ =12,5 мВ. 
души [41-м = АВ усам 51, 


21.9. _ Рамка в виде равностороннего треугольника помещена в 
однородное магнитное поле с индукцией В = 0,08 Тл. НХ 
плоскости рамки составляет с линиями индукции магнитного поля 
угол а = 30°. Найдите длину стороны рамки а, если в рамке т в 
ключении поля в течение А = 0,03 с индуцируется ЭДС 6 = 10 мВ. 


Ответ: а=0,1 м. 
`Решение. Согласно основному закону электромагнитной ин- 
АФ 


дукции 6=-^. 


`Изменение магнитного потока АФ = Ф; -Ф; = -В9с05а, т.к. 
в В5сска _ Ва, 
Ф,=0.5 в — плошаль рамки. 6-7 АЯ 


а ом. 
Е [а сова)" 
27.10. _ Плоский виток плошадью 5= 10 см помещен в однородное 
магнитное поле перпендикулярно к линиям магнитной индукции. 
Сопротивление вита Ам Какой протон полит ти 
магнитная индукция поля буде убывать со скоростью А В/А4 = 0.01 Т/С? 
Ответ: 1= 10 мкА. 
Решение, Исходя из основного закона электромагнитной ин- 


дукции 6 = -А9/дг и используя закон Ома = 6/А, получае: 
4® ф-лв.5, 1-28. 5 10 мкА. 
М4. АФ- 8-5, И-А-Я 
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27.11. Виток медного провода помещен в однородное магнитн 
поле перпендикулярно линиям магнитной индукции. Диаметр в 
ка Л = 20 см, диаметр провода 4 = 2 мм, С какой скоростью изм. 
няется индукция магнитного поля, если и 
1=5 А? 

Ответ: АВ/Аи = 0,54 Тл/с. 


Г 
Решение, Напряженность электрического поля в витке Е =, 
29.2 овум. 
ТЕ 


27.15. В магнитное поле индукцией В= 0,1 Тл помещен виток 
медного провода А= 3,4 см. Площадь поперечного сечения провода 


де [= 2е — длина витка, [4] = 


=1,7-10* Ом-м. Нор- 
АВВ $ - 1 мар, удельное сопротивление меди р= 17-10 
Указание. См. решение пре 'Й задачи. АВ _ 18. 51мм, у 
я. ЕЕ маль к плоскости витка совпаляет с линиями индукции поля. Е 
О 5 5 6 ое заряд пройдет через поперечное сечение проводника при и 
тва зе О новении поля? 


Ответ: 4=0/1 Кл. 


Катушка сопротивлением 100 Ом, плошадью сечения 5 см, 
состоящая из 1000 витков, внесена в однородное внешнее маг 
нитное поле, В течение некоторого времени индукция магнитного 


поля уменышилась от 0,8 до 0,3 Тл. Какой заряд инлуцирован в. 


проводнике за это время? 

Ответ: 4=2,5-10 Кл. 

Решение, Используем основной закон электромагнитной индук- 
аФ 


ции и закон Ома, 4-49. м; 4Ф-[А.5, 6= М, МАЯ в 


откуш 4-м -ЛВИВ. 


27.13.`_В короткозамкнутую катушку один раз быстро, другой — 
медленно влвигиюот магнит. Определить: а) одинаковое ли количест- 
во электричества проходит через катушку в первый и во второй раз; 
6) одинаковую ли работу против электромагнитных сил совершает 
сила руки, пдвигающая магнит? 


Ответ: а) Одинаковое; 6) в первом случае больше. 


, 5:10 Кл. 


Решешие, Индушируемое количество электричества 4-12 


49 
= ще А — сопротивление катушки. В обоих случаях 4 одина- 
ково. Совершаемая работа равна 4=46. При быстром вдвигании 
магнита ЭДС индукции больше, а следовательно, больше и работа. 
27.14._ В средине витка радиусом г = 5 см магнитный поток изме- 
няется на АФ = 18,6 мВб за 4/=5,9 мс. Найдите напряженность 
вихревого электрического поля в витке. 
Ответ: Е= 10 В/м, 
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5 АФ. ф-Ав.5 =(В- 
"Решение. д = ГА. = 1рьтлей =; АФ-АВ-5 =(В-В)5 


=-В5 (В,-0 — поле исчезло), 5, = п”? — площадь, охватывае- 
й 
‘мая контуром. Сопротивление проводника. К-ру 1 =2яг, Величина 


2.54: 
бы ВаР-5м 


ара прошедшего через контур 4 = Гага 
- ео 0,1 Кл, 
27.1. `Виток провода площадью 5 = 50 см? замкнут на конденсатор 


емкостью С=20 мкФ. Плоскость витка перпендикулярна одно- 
родному магнитному полю. Определите скорость изменения маг- 
нитного поля, если заряд на конденсаторе равен 4 = | иКл. 
Ответ: АВ/А!= 10 мТа/е. 
Решение. Из основного закона электромагнитной индукции 


= = мТа/с. 
< 


27.17. Определите ЭДС индукции в проводнике т ты 
синдукцией В = 10 мТл 

‘движущемся в однородном магнитном поле ; 

со скоростью и = 1 м/с под углом о = 30° к вектору магнитной ин- 


1ыв. 
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7.21. _С какой угловой скоростью надо врашать прямой а 
д к го из его концов в плоскости, 
‘ник длиной ^= 20 см вокруг одно - 
`Мерпендикулярной к линиям индукции однородного а. 
‘поля, чтобы в проводнике индуцировалась ЭДС 6 =0, 
нитная индукция поля В= 0,2 Тл. 
Ответ: в = 75 раще. 
Решение. За время А/ проводник, враща- 
ясь с угловой скоростью ‹о, повернется на угол _ 
\ко Ф= 0АГ и замететь сектор, плошлдь которого 


Решение, Плошодь, «заметиемаяь проводником за время ль, 
45 = ю5та- ди. Магнитный поток через эту площадь дФ 
ЭДС индукции [4] = ^ — Вьзта 1 мВ, 


м 
27.1 Реактивный самолет летит горизонтально со скоро 
= 900 км/ч. Определите разность потенциалов между концами. 
крыльев, если вертикальная составляющая индукции магнит 
поля Земли равна А, = 50 мкТл, размах крыльев /— 24 м, Можно 
на самолете измерить эту разность потенциалов? 


и В 
Ответ: до -0,3В, им \ 97 РА ис, 273). Магнитный по- 
Решение. За время АГ крылья самолета «аметист» плошишь 45 ра | 5-2 Воры 
Магнитный поток через эту площадь АФ = Всозаля = `ВА5, Е ток через эту площадь АФ= ВА —, 
‚Рис. 27.3 


6-29 Вой. еюда он 20 «75 раде 
м 
21.22. _ Рамка, на которой памотино М = 100 литков прова соро- 
тивлением А = 10 Ом, ое ев ей 
й пашей В= 50 мТл. 
а Е Е 
скоростьо ь = 60 хм/и? Вертикальная составляющая индукшин ем 5 100 о. Определите, какой этих протечет ре рабу ри 
ного магнитного поля А, = 50 мкТл. Сопротивление гальваноме! повороте ее от угла , до 5: 1) от 0 до 30°; 2) от 30° до 60°; ны 
А - 100 Ом. Расстояние между рельсами / = 2 м, Рельсы с 60° до 90°; 4) от О до 180° (# — угол межу вектором индукш 
изолированными друг от друпи и от земли, 
Ответ: 1 = Ю мкА. 


Указание, Из предыдущей задачи & = Вю. С другой стороны, 


Ни алеотном поле Земли 9-5 - ВВ. 
п 


27.19. _ Какой ток идет через тальванометр, присоединенный 
железнодорожным рельсим, при приближении к нему поезда 


малью к рамке). ы 
Тотьет 9-7 мказ2)а- 183) 9-25ыКл 4) 9- ОмКа, 


Решение. При повороте рамки протечет индуцируемый заряд. 


Вы _ м - А А ще АФ = ВУ (05а, - 0090). 
4-18. Топ 1 = АА 10 ыкл. зам" мя" МЕ 
27.20._ Проводник длиной / = 1 м равномерно вращается в горн 85 
9-85 (сос, - 05 
зонтальной плоскости с частотой у = 10 ©. Ось вращения проходи. ев = дд ес} 
<ерез конец стержия. Вертикальная составляющая магнитного поля; 50* — с0530°) = 0,67 мКл. 
Земли равна В, = 50 мКТл. Определите разность потенциалов между Оч к( 


концами проводника. 

Ответ: = 1,57 мВ. 

Решение. При каждом обороте стержня магнитный полок, пе- 
ресеклемый стержнем, рен Ф= 5 = Ар, те /— длина стержня, 
Если частота стержня у (. ы г) то а 2 ВлРу =1,57 мВ, 

) 
54 


24= 199 (еонз0- сокб0) 58 мкл. 
За= 199 (созбо- 0590") = 2,5 мКл. 


4) 4- ПУ (соко"- в05180) = 10 мкл. 
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27.23. _ Проводник длиной /= 
рейкам со скоростью и 


лежат рейки (рис, 27.4), Рейки 


нуты на резистор сопротивлени 

@ © | © ор ^ 05250 Определить © 
силой магнитное поле действует. 
р 5 проводник. С какой силой тя 

.] 1-[— проводник? 
о ЕЕ. = 01 
аа оо твет: А=А,=0,1 мН. 
Рис. 274 


При этом в контуре идет ток / 


вмагиитном поле действует сила Ампера 2, = ВИ = 679 _Оын, 
АОН, 


Так как проводник движется равномерно, то именно такой вели. 
чины силу и нужно приложить к проводнику. 


Два металлических ‘стержня расположены вертикально 
замкнуты вверху проводником. По этим ‘стержням без трения сколь- 
зит перемычка длиной / = 0,5 см и массой т =1г. Вся система. 
нахолится в однородном магнитном поле с индукцией В = 10-2Тл, 
перпендикулярной плоскости рамки. Установившаяся скорость 
1 = 1 м/о. Найдите сопротивление перемычки, Сопротивлением стерж- | 
ней и провода пренебречь. 

Ответ: А =2,5-107 Ом. 

Решение, При движении перемычки возникает ЭДС индукции 
4, - В, При этом по перемычке идетток / = 46 - 0. Перемыч 
ха будет двигаться © постоянной скоростью пйя усовии те=Е, 
Е,= ВИ, откуда 1 = : 
РА: уда 1 ви 'Сравнив два выражения для. тока, получим 


РЕ 
В =55-10° Ом. 


27.25._ В однородном горизонтальном магнитном поде с индук- 
цией В = 60 мТл находится вертикальная Н-образная конст_ 


5% 


рукция из толстых металлических стержней, 
перпендикулярная магнитному полю (рис. 27.5). 
По стержням свободно, без нарушения кон- 
такта, скользит проводник длиной /= 50 см, 
массой т = | ги сопротивлением А = 0,8 Ом. 
Определите, с какой скоростью движется про- 
водник и направление тока в перемычке, 
Ответ: и=8,7 м/с; ток в перемычке течет 
справа налево. 
Рис. 27.5 Указание. См. решение предыдущей задачи. 


,7 м/с. Применив правило левой руки, находим, что 


ВР 
лок в перемычке течет справа налево. 
27.26. Н-образную конструкцию (см. задачу 27.25) наклонили 
под углом « = 30” к горизонту так, что угол между вектором маг- 
нитного поля и проводником остался прямым. Определите, с какой 
скоростью движется проводник. 

Ответ: и=17,4 м/с. 

Указание. Воспользуйтесь решением задач 27.24 и 27.25. Учти- 
те, что в данном случае 4, = омпо, где озти — нормальная 
составляющая скорости по отношению к магнитному полю, по- 


те 
этому о ИЕ = 17,4 ме. 
МУ ярыша ь 
27.27._ Металлический диск радиусом г = 10 см, расположенный 


перпендикулярно магнитному полю с индукцией В= 1 Тл, вра- 
щлется вокруг оси, проходящей через центр, с частотой у = 100 с". 
Два скользящих контакта (один на оси диска, пругой — на окруж- 
ности) соединяют диск с реостатом сопротивлением А = 5 Ом. Чему 
‘равна тепловая мощность, выделяемая на реостат? 

Ответ: Р = 1,96 Вт, 

`Решение. При вращении диска поток магнитной индукции че- 
рез контур остается постоянным. При повороте диска на угол 4@ 


‘радиус диска описывает плошадь 45’ Пл, изменение потока. 


А Трон, де у- 2. — частота 
м’ о 2 


аФ- Тб, аб 


Ваня 


1,96 Вт. 


вращения диска. Тепловая мошность Р 
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27.28. _ Катушка диаметром 2 = 6 см, содержащая №= 500 в 
алюминиевой проволоки (р = 2,6.10* Ом-м) сечением 5' 

расположена в однородном магнитном поле, индукция кото! 
направлена вдоль оси катушки и равномерно изменяется со 


мтл/е. 


Концы катушки замкнуты накоротко, 0) 


релелите тепловую мощность, выделяющуюся в катушке 
Ответ: Р = 0,302 мкВт. 


АФ 
Р- к р 
шение. |5 в. е 
№120" АВ Мпр7$ лв} 
7 енко ( а. 16| (&) =0,302 мкВт. 


27.29. _ Горизонтально расположенный проводящий стержень, с 
противление которого К = 0,8 Ом и масса т = | г, может колени: 
без нарушения электрического контакта 1 
двум вертикальным медным шинам. Рас- 
стояние между шинами равно 1=0,5 м. 
Снизу их концы соединены с источником. 
тока, ЭДС которого равна 4 =0,51 В. 
Перпендикулярно. плоскости, в ее. 
находятся шины, приложено однородн. 
магнитное поле с индукцией В. 0,06 Тл. 
Найдите постоянную ‘скорость, с которой, 
будет подниматься стержень. Сопротив 
лением шин и источника тока, а также 
трением пренебречь (рис, 27.6). 
Ответ: 8,3 м/с. 
„действуют две силы: сила тяжести ё и’ 
направленная вверх сила Ампера А), модуль которой, = 1, 
те 1 — сила тока в иепи. Так как стержень движется с постоянной 
скоростью, то выполняется условие равновесия А, - тз = 0. Кро. 
ме ЭДС источника & в цепи действует ЭДС индукции &, По зако. 
6+6, 


Е 


® | ®|®ё 


®|®|® 
т 


э1®, ® 
= 


Рис. 27.6 


Решение. На стержень, 


ну Ома для замкнутой цепи - По закону электромагнит. 


ной индукции для проводника, движущегося в магнитном поле со 
скоростью о. ЭДС индукции равна 4, = Ви. Следовательно, 


8-9 
тв =, откуда о = 8 8.3 м 
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21.30. _По катушке © индуктивностью 2 = 80 мГн проходит по- 


=2А. Определите время убывания тока при размы- 
16 В. 


стоянный ток } 
кании цепи, если ЭДС самоиндукции 
Ответ: № =10? с 
Решение, Электродвижущая сила самоиндукции пропорциональ- 
А! 


-Е7- или 


на скорости изменения тока в контуре 6, т 


тЫ 
откуда мА ое. 


273 _ Эльктрамагиит индустиииоетью 1. 5 Ти поделен кие 

точнику тока, ЭДС которого равна 4, = 110 В. о 

ЭДС в момент размыкания цепи, если при этом сила тока 
Аа, 

со скороетью 3-8 

8 =150 В. 


Ответ: : 

С мо- 
Решение, ЭДС самонидукции |6, = 2. Общы ЭДС в 
мент размыкания цепи равна 6 = 6, +|6,| = 150 В. 


27.32. Найдите индуктивность проводника, в котором равномер- 

ное изменение силы тока на А/ =2 А на протяжении д! = 0,25 с 

возбуждает ЭДС самоиндукции 4, 
Ответ: Ё =2,5 мГн. 


Решение, ЭДС самоиндукции 4, 
27.33. Катушку с НИ ИЗЖИО малым сопротивлением и ретию 
ностью [. = 3 Ги присоединяют к источнику тока с ЭДС 4, = 1 
и ничтожно малым внутренним сопротивлением. Через к про- 
межуток времени сила тока в катушке достигает / = 50 А? 

Ответ: и = 106. 

Решение. По закону Ома для замкнутой цепи 6 = (А+), ы 
& — полная ЭДС в цепи, равная в данном случае сумме ЭДС исто 
ника 6,, и ЭДС самоиндукции &,, возникающей после присоеди- 


А! 
нения катушки источнику. Тода 6=6.+4, =6; 65 = ЦА+и). 


По условию задачи сопротивления А и г ничтожно т 


Аг 


&-1АТ -0, откуда скорость уменьшения силы тока 
в =, 
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Учитывая, что это постоянная величина, получаем / = Аи тов 
м 
14 _ Ш 


21.34. _ Длинный соленоид индуктивностью 2. = 4 мГн содер; 
№= 600 витков. Площадь поперечного сечения соленоидя $ = 20 см. 
Определите магнитную индукцию поля внутри соленоида, если 
сила тока, протекающего по его обмотке / =бА. 

Ответ: В= 0,02 Тл. 


Решение. Магнитный поток Ф = [С другой стороны, Ф= №85. 


Ф_и 
Отсюда В == Г = 0,02 Т 
м5" м5" 02 ТА. 


27.35. _ Две длинные катушки намотаны на общий сердечник, Ин- 

дуктивности катушек /, = 0,64 Гн и 2, = 0,04 Гн, Определите, во 

сколько раз число витков первой катушки больше, чем второй, 
Ответ: № 


`Решение. Индуктивность катушки без сердечника [= м5, 


27.36. _ Сколько витков проволоки, вилотную прилегающих друг к 

другу, диаметром 4 = 0,5 мм с изоляцией ничтожной толщины надо 

намотать на картонный цилиндр диаметром Л = 1,5 см, чтобы по-. 

`лучить однослойную катушку индуктивностью 2 = 100 мкГи? 
Ответ: М = 225. 


Решение. Индуктивность соленоида дви, вы 
> 
мкр: т Е 
Пыа, р аалоя ТН. ое ы 
Ом. М рт, 


27.37. _ Определите индуктивность катушки, в которой при изме- 
нении силы тока от /, = 5Адо 1 = 10 Аза А =0,1 с возникает ЭДС 
самоиндукции 6, = 10 В. На сколько при этом изменяется энергия. 
магнитного поля катушки? 


Ответ: 6=0,2 Гн; А 


,5 Дж. 


а И 


Решение. ЭДС самоиндукции катушки равна 4, = А. от. 


1.1А _ [64 


сюда найдем индуктивность катушки фа Г =0,2 Ги. 


ЯН 


и 
Энергия магнитного поля притоках Аи А; № = 2, м- 2. 


Изменение энергии равно АИ =, - №, (в - 1) =7,5 Дж. 


'Соленоид с сердечником из никеля на длине / = 0,5 м имеет 
1000 витков с площадью поперечного сечения 50 см?. Определите 
магнитный поток внугри соленоида и энергию магнитного поля, 
если сила тока в соленоиде 10 А, а магнитная проницаемость ни- 
келя м = 200, 

Ответ: = 0,13 Дж. 


`Решение, Учитывая, что величина индукции магнитного поля 


соленоида с сердечником Вы, магнитный поток через 


,5.10° Вб. Энергия маг- 


соленоид равен Ф = 25, тв 


о 
нитного поля внутри соленоида № = =. Учитывая, что Ф= 24, 


получаем № - 9 оз дх. 


27.39. На круглом деревянном цилиндре имеется однослойная 

катушка из медной проволоки, масса которой и = 50 г. Расстояние 

между крайними витками |, = 60 см много больше диаметра ци- 

линдра, а сопротивление обмотки А = 30 Ом. Определите энергию 

магнитного поля катушки, если она подключена к источнику тока 

с ЭДС 4 =62 В и внутренним сопротивлением г = 1 Ом, 
Ответ: = 31 мкДж, 


`Решение. Энергия магнитного поля катушки И/ ==. ве ин- 


дуктивность 2 = щь г, ще Ма — — число витков, 5 = ла? — 
та 


плошаль поперечного сечения соленоида, а — радиус витков. Длину 
провода /, найдем из следующих соотношений: т = 01,5, ще — 
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ы №5 
поля ".Ы ое 2-Е, 


плотность вещества, 5, — площадь поперечного сечения про 


ь [7К 
коротки промо Д-р, тора |= 1. Чо в НИ иене ИИ ПВО 
[к дым тк 
катушки М= , следовательно, = т! _ 145.104 с. 
т = = 45-104 © 


Согласно закону Ома сила тока в цепи /= ^ 
чу 
это значение в формулу энергии магнитного поля, получи 


з ы 
АМ кДж, 
ХЕ+"  ЗиррИА+ и) 
21.40._ В катушко индуктизностью 1 = 0.2 Ги сила лока / = ФА Пружиняшая спираль одним концом закреплена в зажиме 
Какова энергия магнитного поля этой катушки? Как изменит штатита, в другим касается поверхности ртути, Что произойдет, 
“АЕРТИЯ ПОЛЯ} ФОЛИ Сила то увелИчИтОя пд если по спирали пропустить электрический ток (джоулевым теплом 
Ответ; № = 10 Дж; увеличится в 4 раза. и действием магнитного поля Земли на спираль с током пре- 
Ры небречь)? 
Ре, № = 5 = 10 ДЖ. Пон умличени силы тока в2 р Решение; Ток в витках спирали имеет одинаковое направление, 
р Ц ‘нозэтому они будут притягиваться, спираль сожмется и разорвет 
27.41. _ Определите энергию магнитного поля соленоида, в котором. контакт, После этого спираль под действием своего веса снова 
при силе тока /= 5 А возникает магнитный поток Ф= 0,5 В6. удлинится и замкиет цепь. Таким образом, спираль будет коле- 
Ответ: = 1,25 Дж биться в вертикальном направлении ожимаясь и разжимаясь, и при 
Указание, См, решение задачи 27.3 ‘пом размыкая и замыкая цепь. 
Жесткий проводник длиной /, по которому идет ток 1) 
ется сферической прополящей поверхности. Нижний конец 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 


Уровень И 


О В 
27.47, Соленоид длиной / = 506510 ддьметром р = 0.8 см имеет 


№=2.10' витков медного провода (р = |,7.10* Ом-м). Опреде- проводника шарнирно закреплен в точке О (рис. 1). Определите, 
и еЧеНИЕ ХОГОрОГО 2 ОБТ СОЛеНОНДА ВЫДЕЛИТЕ как движется проводник во внешнем магнитном поле, вектор ин- 
количество теплоты, равное энергии магнитного поля в соленоиде, дукции которого В образует угол с направлением тока, Силами 


Ответ: /=1,45.10* с. тяжести и трения пренебречь, 
Решение, По закону Джоуля-Ленца О= РА ше = —со- 
й 


противление обмотки соленоида, /=ярМ, 5, где диаметр 


| 
| 


провода 4 = х (ак как витки соленоида намотаны вплотную р; 
й 
кдруту). Тогда площадь поперечного сечения провода 5 = ая 
в 0% арм 
г 


й 5 
Рис, 1 
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. Следовательно, 0 


Энергия магнитнот 


Р 
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Отрицательная частица влетает со скоростью о под углом 
к Параллельно направленным электрическому и магнитному 
лям. Определите, сколько оборотов сделает частица ло момента. 
направлена к наблюдателю перпендикулярно магнитному пол Начала даихания В Направлений, обратном роли, Нануыжвниость 


Решение. На проводник с током в магнитном поле дей 


сила Ампера А =[ 1,8]. В нашем случае (рис. 16) сила 


проводнику с током, В результате проводник вращается по об; Е, индукия 
зующей конуса © углом раствора 2 при вершине конуса. ОЕ Вим 
Е Почему два параллельных проводника по которым те! и 
токи в одном направлении, притягиваются, а два параллельн Ответ: п= УВ 
катодных луча (потоки электронов) отталкиваются? - ИЕ 

Раша, Впрозолиню, по которым течетток, объемный эл а 
прический зарял равен нулю, поэтому преобладает действие м А ОЛА бас Винт ЛИНИЯ 


нитных сил — провода притягиваются. В катодных лучах, где име 
ются только электроны, объемный электрический заряд отличе 
от нуля, поэтому преобладают силы отталкивания между одни. 
именными электрическими зарядами, магнитное взаимодейст 
этих зарядов гораздо слабее. 


Электрическое поле оказывает тормозя- 
ее действие на отрицательную части- 
цу, поэтому она будет двигаться по винтовой линии, но с умень- 
шающимся шагом. Сделав и витков, она остановится и начнет 
ее и дшигаться в противоположном направлении, но уже с увеличиваю- 
чески Ом щимся шагом. В напрадлении, перпендикулярном магнитному 


Рис. 3 


рическим полем, напряженность которого Е = сопзг. Через т = 0,01 Я 

он влетает в магнитное поле, перпендикулярное электрическому, полю, на частицу действует сила Лоренца д. В =; К 
магнитная индукция которого В =10° Тл. х ыы 
сколько раз нормальное ускорение протбна. т. 28 _ ит 
этот момент больше его тангенциального, а ав’ очевидно, что радиус А и период вращения Тча- 


ускорения 
Ответ: 4,/а, =9,6. 
Решение. Под действием электрическо ы 2 
поля протон движется ускоренно. Электри-. Е Ем 

у . 41 =. До остановки она пройдет расстояние / = Ч, где г=иТ, 
ческое поле созлает тангенциальное ускоре- Ч" и. в ет 2, 
н — число оборотов, сделанных частицей. По теореме о кинетиче- 


т а ото. „2лт. | _оВсова 
скойзнертии — 298; тд =ЧЕ т “рот = в п ЖЕ 


стицы при наличии электрического поля не изменяются. В на- 


правлении Ё частица движется с ускорением 4) 4Е =т4; 


Рис. 2 


Е 
ние. 9Е = та; а, . Когда заряд влетает 


в магнитное поле, на него начинает действовать сила Лоренца. 
[8], наприплениая перпендикулярно и окорост, и маг 6 Кащея дедан мо четырех пров. 


ы 
3 {® пиоедлиной свом п сопротиылением 


нитному полю (рис.2). В резульие действия этой силы возникает и 
О ты У о 
458 тогда 4 _ Ч0Вт _ ов а ГАУ Г} В ремычкой сопротивлением г= 1 Ом (рис. 4). 


т л, 


ИЕ 2 Плоскость квадрата перпендикулярна од- 
- : еняюще- 
Скорость находим, исходя из условия задачи, отад НОУ По МАО 
- муся со скоростью “=” =200 мТл/с, Опреде- 
3 ке олутоваь лекущего по перемычке 
Рис. 4 Ответ; /= 20 мкА. 
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следовательно, (1) преобразуется к виду ® = зЕ:8 4 в = 9,6. 
а. т т г 


64 


Решение. Согласно основному закону электромагнитной 
28-5 


зе 
4 


в контуре 1 [6 |= . контуре? [6;| = 


— 4 вк 


+2 в+, 


м 


По закону Ома сила тока в контуре 1 


. Очевидно, что токи Ли Рлекуг в раз 


З 
2 


Зд+ь 


и 21 шв 


м [5 з м4 
4 ==) 43**] [ 


} 


_ АВ В (9+6) (58+2г)]_ лв В[ 48+ 4» 
4 4] 5+2”) +27) | мг 4 | (6+2) +2) > 
уме. 


м 6+2) 6К+2^) 


1. ___ Прямоупальный контур нахолится в однородном магнити 
поле, перпендикулярном плоскости контура. Индукция поля 
Перемычка длиной /имеет сопротивление А, стороны АВи СР 
сопротивления А и А (рис. $а). Определите силу тока, котор! 
течет по перемычке, при се движении с постоянной скоростью 


Ответ: г = (А+) 
АВ АА АА 
я К с. Я -— А с 
т -: — 
в В и р: 
® ® Па 
№ 5 [№ В № 
За 
8 м р и 2 
а) 5) 
Рис. 5 
6% 


Решение. При движении проводника в магнитном поле в нем 

`индуцируется ЭДС 4, = В. Эквивалентная схема показана на 

рис. 56. Используя правила Кирхгофа, получим 
Т-А+Ь (для ла Ку; 

АВ + 1-6, (котур АВМК); 

АВ = (котур АВОС) 


[о 
(2) 
в) 


8 


из ©) 1 


во - 8. поп рез 


подставим в (1) гб ев оттуда получны 
А+) 
КК + КК, + КА 


8. Воднородное магнитное поле с индукцией В = 2 Тл по- 
мещено горизонтальное металлическое кольцо радиуса К = 5 см, 
причем его ось совпадает с направлением 

поля. По кольцу может свободно двигаться 
стержень длиной /= А (рис. 6). Опреде- 
лите установившуюся угловую скорость 
вращения стержня, когда между центром 
стержня и кольном подключили источник 
ЭДС в=1В. 
Отвел: в = 4-10? рад/с. 
Решение. При установившемся движе- 
нии стержень должен двигаться по инер- 
ции, ток в нем равен нулю, тогда 

Вой. 


И 


8 


(см, залачу 27.21) 


В термоядерных реакторах для удержания плазмы приме- 
ияется магнитное поле. Упрощенная модель следующая: в плоском 
слое толщиной 4 создано однородное магнитное поле с индукцией 
В, параллельной стенкам слоя (перпендикулярно рисунку). Слева. 
находится газ из заряженных частиц, имеющих заряд 4, массу т и 
движущихся в произвольных направлениях с одинаковой по вели- 
‘чине скоростьо о. При какой величине индукции В частицы не 
будут проникать в область справа от магнитной стенки? 


то 
Ответ: В>5%. 
твет: В 


8 
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>И Решение, На частицы в м: ‘нии кольца колебания кольца будут затухающие. Если сопротив- 
8 ном поле действует сила Лоре! ление кольца велико, то кольцо будет падать так, как в вязкой 


Е =4[5,8], Глубже всего (на рак среде. 


—* 
_ яние /=2К) проникнет в поле 
тица, скорость которой паралле 
— 777 стенке и перпендикулярна ма ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 
г .: 
= ий ному полю (рис. 8). ой = 797, Уровень И 
Рис. 7 Риев Куда В-2Р, Бели вы 2 1 Между двумя одинаковыми сжатыми на величину х пру- 
с Е Ч аа жинами жесткостью & находится шарик, масса которого т и заряд 4. 


2К < и частицы не будут проникать в область справа от маги 
ной стенки. 


Пружины прикреплены к двум па- 
раллельным проводящим пласти- 
А нам, расстояние между которыми &/ 
(ис. 1). Пружина рвется, если рас- 
тигивающая сила превысит вели- 
чину 7; Какую ЭДС должен иметь 
источник, чтобы при его подклю- 
чении к пластинам одна из пружин 
Рис. 1 порвалась? Силой тяжести прене- 
:] бречь, пружины непроводящие. 
Решение. При движении сверхпроводящего кольца в мёгни ВО, 

ном поле возникает индукционный ток в колье, благодаря дей: в 

ствию вихреого электрического поля, Ток в кольце будет изм Решение. Сила, дейстуюшая на шарик, Р-4Е 9%. — @) 
няться так, чтобы общий поток магнитной индукции через коль 

не изменялся. (В сверхпроводящем контуре не может действова: 
ЭДС, которая привела бы к существованию бесконечно большо! а оо ружняы ы 
и м т. т= к -х). с 
контур всегда неизменен). В некоторый момент времени сила, дей: столь закои сохранения энергии 

ствующая на кольцо со стороны магнита, станет равной силе тя. Е А 
Жести кольца, но т.к. кольцо имело некоторую скорость, то, дви, дер бе -кР 

таясь по инерции, оно проскочит положение равновесия и буд м (тек) 
„двигаться до тсх пор, пока возросшая сила взаимодействия с ма = Тв Окончательно из (О получим в =. 


10. Наоси постоянного магнита, расположенного вертикалы 
‘на некотором расстоянии от него находится легкое проволочн. Ч а 
кольцо, плоскость которого перпендикулярна оси магнита. В не 

торый момент времени кольцо начинает падать так, что его пл к 
кость остастся во время падения горизонтальной. Как будет 

личаться падение кольца из сверхпроводника и кольиа с конеч 

сопротивлением? 


Пусть максимальное смещение шарика’ в момент остановки 


нитом не обратит сго скорость в нуль и не заставит двигаться на- а 

зад. Проходя положение равновесия, хольшо будет иметь скор. = 2. На гладкий стержень надеты две 

направленную вверх, кольцо опять проскочит положение равн‹ = муфточки из изолирующего материала, со- 

весия и т, д. Потерь в сверхпроводнике нет, поэтому возни) 3 единенные пружиной и связанные нитью 

незатухающие колебания относительно положения равновесия. > (рис. 2). Каждая из муфточек имеет заряд 
Если кольцо имеет конечное сопротивление, то величина то = 9= 0,33-107 Кл. К середине нити при- 

будет определяться сопротивлением кольца и ЭДС в данный м й (2 ложена некоторая сила Р, под действием 


мент времени, т. . скоростью движения. При малом сопротивле- которой система движется без трения по 
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Рис. 2 


20 очи о фики 609 


горизонтальной плоскости, и при этом половинки нити образу 
угол а = 60°. Длина недеформированной пружины равна дли) 
нити 4 = 0,2 м. Определите ускорение системы, если се мас. 
т=0,2 кг, а жесткость пружины А = 0,7 Ним. 
Ответа = 0,2 м/е 


Решение, Запишем второй закон Нью 
тона для системы в пелом: 
Р=т, 
только для одной муфточки (рис, 3) 
та + +М+А, — 
ще т, — масса муфточки, Г. 


, — сила кулоновского взаимодей- 


не ствия муфточек. 
Из (1) <: Е-тд [) 
из (2) (5) 7+ -1)+ =0, (4) 


ль 
тде | — расстояние между муфточками в процессе движения, 


Учтем также, что р = 27 сов 65) 


1=уща Я. 
в/о 


(6) 
Получив из (4) Ти используя (5) и (6), найдем значение уско- 


ЕН аа), Фев (2 ь 
рения а а т 0,2 мил. 


Положительный заряд д равномерно распределен по тонко- 
му проволочному кольцу радиусом А. Найдите на оси кольца точки, 
в которых напряженность электрического поля имеет наибольшее 
значение. Определите напряженность поля в этих точках. Как будет 
‚двигаться точечный заряд -4, массой т, если в. ‘начальный момент 
времени он покоился в некоторой точке на оси кольца на рае. 
стоянии х << К от его центра? 


Ответ: „= 9 
Вле, А? 


Решение. Заряженное кольцо можно рассматривать состоящим 
из отдельных заряженных элементов Ад, каждый из которых мож- 


о сиитить точечным заридом, для которого А = 49. Суммируя 
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векторы напряженности поля в точке А полу- 
29 соъи. (рис. 4). 
чим Е = ХАЕсоза = У ни" © 
лярных ос 
Сумма составляющих, перпендикулярн! 
а р учетом тои что 


рай получим напряженность 
течи 
ай 
поля вточке А Е = Кен 


Для нахождения точки максимума напряжен- 
ности поля приравняем первую произволную от 


ЧЕ 
те по вк нулю Ч. 
р и 
+)" в+ и) №21 
Е | Я) =; 
шт М (в +") 


ва - ии = у. 
В этих точках по обе стороны кольца наблюдается максимальное 


значение напряженности поля В, = 9 


44 х - та,. Это уравне- 


Согласно второму закону Ньютона 


Гкьии 
ние гармонических колебаний © периодом 7 = т, 


Шар радиусом Е равномерно заряжен с а и 
тью р. Определите зависимость потенциала поля Е (*) 


вне шара. : 
›й 
Ответ: В центре шара (г=0) Ф(0)-—. Винтервале 0«и< К 
зависимость $() — парабола, при г> А 'ч(^) — гипербола. 
вп 


5» 


Е+Ё =0. Для определения напряженнос- 
ти поля, созлаваемого индуцированным заря- 
, тогда 46=Е4. Е дом, представим шар как два шара радиусом 
НЫЙ В, сдвинутых друг относительно друга на ^/, 
значени; < и заряженных объемными зарядами +4 и -9 


приращения потен : “АН 
кцнала, получ 5= ‘одинаковой величины (рис. 7). Напряженность 
„УК электрического поля в общем слое равна 


Решение. Известна связь и; 
пряженности поля с потенциал 


4. 4 
Би = 9:44. 
68 5 
Это поле однородное. На поверхность 45 приходится заряд. 
ЧАЯ, у от, С нет тот то 
т 3 


Е т =0, получим с = 32, Е 05а. 


Из проволоки сделан куб, в каждое ребро которого вклю- 
чено по одному конденсатору С. Куб включен в цепь точками 1 и 


ченное в задаче 19.23. Приг> А Е(;)- ВА", 


Зе”? 
з9(®)= рю. 7 (рис. 8). Найдите емкость полученной системы конденсаторов. 
Зы Ответ: С,, =12С. 


Вели г<А то (7 15а Е). 


р ги . Г 
9(") = [Ра] 2 р оР в. з И 
= Пт о ве (® ее = 
Е -в 
-2). в = к | : 
: & )- В центре шара (= 0) $ (0) =6.—. В интервале НЫ зе 
<< А завис . 
о зависимость ф(^) — парабола, при › > А $(") — гипер-. о 
8. 
В однородном электрическом поле напряженностью Ё 
Рис. 9 


нахо, 
аится однородный металлический шар радиусом К. Поверх 
ностная плотность индуцированного за. 


Е ряда а 
—=. зависит от угла 
а (рис. 6). Опре-. Решение. Если батарея заряжена, то точки 2, 4, 5 имеют одина- 
—* — ы ть (9). ] ковый потенциал и их можно соединить. Аналогично для точек 3, 
—- С Ответ: о Зы, Е сова, 6, 8. Эквивалентная схема имеет вид (рис. 9). Емкость отдельных 


участков 3С, 6С, ЗС. Общая емкость 


6. 


Решение. Внутри металлического 


ме шара напряженность поля равна нулю 
=. 
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- М точек соединены друг с другом попарно одинаков: 
'роводниками с сопротивлением А. Определите сопротивлен: 
такой системы между двумя любыми точками. 


$$ 


Рис. 10 

Решение. Подчитаем сопротивление для 2, 3, 4, и 5 точек. На 

рис. 10 пунктиром изображены те проводники, по которым ток н 
идет из-за равенства потенциалов в точках си 4 ‘(для четырех Г. 
чек) и влочнах ©, 4 с (аля пяти точек) Таким обртом, подклю. 
‚ние каждой новой точки эквивалентно. параллельному присое- 
‘динению сопротивления 2: для двух точек. К. =2Ю/2, для трех 

точек А, =2/3, для четырех А, = 24/4, ит. д, следовательно 
общее сопротивление всегда равно 2А/М. З 


8 'Изолированный телеграфный провод (сопротивление еди- 


НИЦЫ ДЛИНЫ р, Постоянно), помещенный в заземленную метёл.. 
дическую оболочку (экран), © постоянным сопротивлением еди- 
ЦЫ ДЛИНЫ ры, соединяет два пункта А и В, расстояние между 


провод повреждение 


которыми 1 (рис. 11). Провод поврежден в неизвестном пункте С, 
из-за чего наблюдается короткое замыкание провода с экраном. Как. 
‘найти место повреждения С, имея аккумуляторную ‘батарею и мил- 
иамперметр? 

`Решение. В пункте А составляем цепь 1 (рис. 12) и измеряем ток. 
1 ИА (В + Ак) = ых) рых) = К -®)бь+м) 

В пункте В составляем цепь 2 и измеряем 2: 

И =1, (К + Ка) = Вх +). 


В результате решения двух уравнений получаем х = 


ы 


+В. 


9. Между двумя параллельными шинами включены конден- 
саторы, емкости которых С; и С, (рис. 13). Проводящая перемычка 
массой т лежит на шинах, расстояние между которыми / и может 
‘без трения скользить вдоль них. Пер- 
пендикулярно плоскости шин вклю- 
1 чено однородное магнитное поле с 

С, индукцией В. Какую силу Р вдоль 


«|-> |! 

ЕР шин надо приложить к перемычке, 

ВА В, ‘чтобы она двигалась с постоянным 

® (2 | эскорением а? Сопротивлением шин 
и перемычки пренебречь. 

р Ответ: Е=[т+ ВИ (С +С,) а. 


Решение. Согласно закону Фарадея ЭДС индукции в перемыч- 
ке [6] = ФА = ВИ = Вами. 

(Сила Ампера, действующая на перемычку (рис. 13), А = 18, 
тлеток находим, учитывая, что напряжения на конденсаторах оди- 
наковы и равны ЭДС индукции Ис, =, =6,. Тогда заряд, появ- 


ляющийся на конденсаторах 4 =4 +9, = 6, (С, + С»); (конденса- 
‘торы включены параллельно). Ток связан с зарядом конденсаторов 


(1 
1-1 #69), Исида Дышера равна = ВВа(СС) ПБ 


второму закону Ньютона для перемычки та = Р- Е; 
Е =та+ Е, =[т+ ВР (С, +6) |4. 


10. В магнитном поле с большой высоты падает кольцо, имею- 
щее массу т, диаметр 4 и сопротивление К. Плоскость кольца все 
время горизонтальна. Найдите установившуюся скорость падения 
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а 
ее -т. @) 
С Этого момента система, состоящая из 2-х шариков, становит- 
ся замкнутой. Закон сохранения импульса запишется в виде 


кольца, если модуль индукции В магнитного поля меняется с 
сотой ® по закону |] = В; (1+ ай). 


то = ти, © 
ще о — скорость левого шарика в момент обрыва нитки; и — 
скорость шариков после соприкосновения. 
' Скорость р найдем из закона сохранения энергии: 
з ны 
Е тя. в) 


10х22 
`Решив систему, состоящую из уравнений (1)—(3) найдем и; 


| Е т | Если Г > Р.ш, тов предыдущем реше- 


ы 
нии следует взять х =2А, тогда и= зи. 
т 


12. __ Неоновая лампочка загорается при напряжении (/. При 
этом сопротивление лампочки становится пренебрежительно ма- 
лым. Когда напряжение на лампочке падает до (/,, она гаснет и ее 
сопротивление становится бесконечно большим. Такую лампочку 
включили в цепь (рис 15). Считая & >И >И, постройте прибли- 
женно график зависимости напряжения на конденсаторе от вре- 
мени после замыкания ключа К. 


По кольцу идет ток 7 = 91 

К 
п 
й 


ния энергии тей = 7? 


при установившейся скорости 


› тогда установившаяся скорость равна 


И. Два одинаковых шарика массами пи радиусом А находятся 
на расстоянии 10 К друг от друз, Шарики несут заряды +9 и -9. 
ервый шарик привязан к стене ниткой, выдерживающей назя. 


жение 7, второй шарик в определенный момент отпускают. Опре. ый 


делите скорость шариков после соп) 
д рикосновениЯ, если . 
солютно неупругий, Заряды не перераспределять ый с 
ы 
Ответ: и= |244 : 
тк о 
Решение, Максимальная сила к 
взаимодействия между шарика- * 
Рис. 15 Рис. 16 


2 $ 
ми (ие. 14) Ки =. сли 

: Е 

7 <.» то нитка оборвется еще до момента соприкосновения. 
шариков. Если 7`> /.„., то привязанный шарик до ‘соприкоснове- 
ния будет находиться в покое, 

‚Рассмотрим случай <. Пусть в момент разрыва нитки 
расстояние между центрами шарихов х. В этот момент сила куло. 
НОВСКогО взаимодействия равна силе натяжения нитки: 
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Рис. 14 
`Решение. После замыкания ключа напряжение на конденсато- 


ре растет до значения (/, при котором загорастся неоновая лам- 
‘почка. Поскольку 4 > И, можно считать, что во время зарядки 


конденсатора сила тока Г = и напряжение И) на конденсаторе 
растет по линейному закону. В момент /, когда напряжение на 
вт 


конденсаторе равно (/, загорается лампочка. Время /, можно н 
сик 
=СИ >41 


В момент, когда лампочка загорается, конденсатор практиче 
ки разряжается до напряжения (/, и лампочка гаснет. Затем в 
чение времени т конденсатор снова заряжается до напряжения 
ит.д. Таким образом, напряжение на конденсаторе изменяет 


3 —ися (рие. 16). 


ти из условия 1, 


периодом т 


13. ___ Виток провода изогнуг в виде восьмерки так, что ради 

РУЖНОСТеЙ 2 = 20 мм, 7, = 60 мм (рис. 17), В течение времени А 
= 0,5 мс однородное магнитное поле, перпендикулярное плоско. 
витка, равномерно возрастает. Начальное значение индукции маг. 
нитного поля разно нулю, конечное 8 = 50 Тл. На какое напря. 
жение Идолжиа быть рассчитана изоляция между проволами, чтоб 
не произошел пробой? 


Ответ: Ил =380 В. 


Рис. 17 Рис. 18 


Решение. Обозначим сопротивления верхнего и нижнего колец 
звосьмерки» через Аи А, соответственно, а индуцируемые в них. 
ЭДС через ви 6, Эти ЭДС действуют в цепи навстречу друг 
другу. Пробой возможен между точками А и В на перемычке 
«восьмерки» (см. эквивалентную схему на рис. 18). 


"Согласно закону Ома: /= 


6,462 

и _6 +6 _ В, 

Г аа 
® 


В соответствии с законом электро: 


агнитной индукции 


Ва, 4-8 вв 
&- тт; 6, = дул? и учитывая, что т получим 
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14. ___ Тонкая пружина жесткостью К 
формированном состоянии в точках А и С, расстояние между ко- 
порыми /,= 20 см, и помещена во внешнее магнитное поле с индук- 
цией В = 0,8 Тл. При пропускании по пружинке тока она при- 
обретает форму дуги окружности радиусом Х = 30 см (рис. 19). 
Определите силу тока 1. 


0 Н/м закреплена в неде- 


Д 


= 


Рис. 19 Рис. 20 


`Решение, Рассмотрим отрезок пружины длиной 41 << А (рис. 20). 
На него действует сила Ампера А, и сила натяжения 7. Второй 


закон Ньютона в проекциях на направление силы Ампера А: 


0-Ё тт = В, 275 = ВЫ вт, 


откуда 7 = 184 = АВ. @ 
Сдругой стороны, силу натяжения можно найти из закона Гука: 
Т=&М = КВВ-Ь), ©) 


те В= Загсы, В— ентральный угл, опирающийся на дузу 
окружности, образованной пружиной. Приравняв (1) и (2), най- 


Е1-А 4 )-1 | -0,32А 
дем силу тока А /= Прив] | 032. 
15. ___ К источнику с напряжением (/ = 10 Вподключили после- 


повательно соединенные катушку индуктивностью 1, = 0/1 Гн и 
резистор сопротивлением А=10 Ом, Через некоторое время ток 
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в цепи установился. После этого начинают вдвигать и выдви 
сердечник катушки таким образом, чтобы индуктивность изз 
нялась по закону [= /, (1+ 0.190). При этом в цепи пони 
‘переменная составляющая тока. 1) Найдите ‘амплитуду этой. 
‘ляющей на частоте из = | рад/с. 2) Какой станет ‘амплитуда, 
вдвигать и выдвигать источник в 10000 раз чаще? 

Ответ: 1, =0З А; 1, ОЛА. 

Решение. Для цепи с катушкой индуктивности {и резисто] 
время установления тока (время релаксации) т= [/А. В данно 
задаче это среднее время т= /В = 102 с. 


2 
1) Период изменения индуктивности 7; = 28 = 6,28 с. Очевид: 
но, что 7} >> т, Т.е. изменение индуктивности происходит м 
индуктивности (процесс квазистатический). Тогда приближенно 
можно считать, что ток в цели остается почти постоянным и рав 


ным (ИА. Используя закон Ома, запишем 14 


шее АИ. Учита- 


вая, что и т сони, получим Дт ыы тада а 


- 2 о ы Амплитуда переменной составляющей тока 


К 
равна О 0 А. 


2) Период изменения индуктивности 7; = =. 6.28 04е се 


Изменение индуктивности происходит настолько. ‘быстро, что в. 
первом приближении магнитный поток, пронизывающий катушку, 
можно считать постоянным Ф = 21, = 44 = 10/В = сопя. Следо.. 


к т = (1-1 оч 
ПТЕЛЬНО, 1. = бло) (1 0.15п10*оы), 


'Амплитуда переменной составляющей тока равна. 

1, = ОВ ОЛА. 

В первом случае (низкие частоты) амплитуда переменной со- 
ставляющей тока линейно растет с частотой изменения индуктив-_ 
ности; во втором случае (большие частоты) амплитуда от частоты, 
не зависит. 


КОЛЕБАНИЯ 
И ВОЛНЫ 


КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


Уровень | 


28. КИНЕМАТИКА ГАРМОНИЧЕСКОГО. 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 


28.1. Составьте уравнение гармонического колебания, если амп- 
`литуда колебаний А = 5 см, а период полного колебания 7= 0,5 с. 

"Решение. Уравнение гармонического колебдния имеет вид 
х = Ач, где о = 2лу = 2л/Т. Тогда х = Аз (2л/Т) = 0,05 4л/. 


282. — Составьте уравнение тармонического колебания, если амп- 
итуда колебания А = 4 см, а частота колебаний у = 50 Гц. 


Решение. Аналогично предыдущей задаче. 

х = Аз 2лу! = 0,04 50 100л/.. 
28.: Точка равномерно движется по окружности. Проекция точ-. 
хи на линию, лежащую в плоскости се движения, изменяется со 
временем по гармоническому закону. За- 
пишите, как меняется со временем коор- 
дината х точки, проекции скорости и 
ускорения на обь х, если в начальный 
момент х= 0. Постройте графики зави- 
симостей х((), в, (0), а, (7). 

Решение. Координата х= Ачпой. Так 
как амплитула равиа радиусу окружности, 


и ик 
в угловая скорость «=, 10 х= Аул 


Проекция скорости на ось х: 


в, =х= оо Проекция ускоре- 
я 

® 

х(), о, (1) и а. () приведены на рис. 281. 


ния на осьх: а, 0. = за Графики 


28.4._ Материальная точка совершает гар- 
монические колебания, описываемые урав- 
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нением х возни Определите амплитуду д, кругов; 


частоту @, период 7, частоту у и начальную фазу колебаний 
Определите также фазу колебаний у, и координату колеблющей 
точки х, в момент времени / = 0,5 с. Совпадает ли начало 
блюдения с началом движения, если колебания точки вызв 
‘толчком из положения равновесия? 


Ответ: = 
= 0,05 м. 
"Решение. Из сопоставления заданного уравнения х оз] 


с уравнением гармонических колебаний х = Ап (и + Фи) следует, 


,05 м; 


'Чостота колебаний у = 


, 05, = 0,0551 >. = 0,05 м. Значение х, совпадает с амп- 


литудой. По условию, колебания точки вызваны толчком из по/о- 

жения равновесия, т. ©. при х= 0. Если х= АпЧ, то прих=0и. 

п =0, а соответствующее значение фазы ф=а/+, =0. Если 

наблюдение за движением началось в этот момент времени, то 
^ 


следует положить /= 0, тогда 4 =0. В данном случае 4 «7, сле- 


довательно, наблюдение за движением началось позднее. 


28.5.__ За какую часть периода точка, совершающая гармонические 
колебания, пройдет путь, равный: а) половине амплитуды, если в 
начальный момент она находилась в положении равновесия; 6) од- 
ной трети амплитуды, если В начальный момент она находилась в 
крайнем положении? 


И гв 
Ответ: а) 1-2. о 
ше 


Решение. а) Уравнение гармонических колебаний при Фу 


имеет вид х = Азнаи. Так как, == А, то что 


следовательно, 2% 


2, откуда следует г= Г. 
5’ а. 
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условия смещение х= 


28.6. какую часть периода тело, совершающее гармонические 
колебания, проходит: а) весь путь от среднего положения до край- 
него; 6) первую половину этого пути; в) вторую половину! 


6) Так как точка движется из крайнего положения, тох = Апри 


2 
Следовательно, х Ат + 5) Ао? Из 


0, тогда ф 


2 


2 к2м 21 29. 
А=5А. Тоша сотр", а 


Е 
3605 77,5 


т т 
Я 

Решение. 2) Выбрав начало отсчета времени в момент х= 0, 
имеем 9, =0. Уравнение колебаний имеет вид х= Аупем. Со- 
ласно условию х = А (или х= -И при ф= я), Тора А= 

т 
7254 
6) Время прохождения первой половины этого пути найдем, 


Ответ: а) {= 


я 
пои = 1, аи =5. Отсюда 


1 ы 1 „т 
полагая х=тА. ЗА пом, отсюда зао =5; ой = и 


т 


бы 12 
в) Вторую половину этого пути тело пройдет за время 


28.7. _ Материальная точка совершает гармонические колебания 
с частотой у =5 Гц. Амплитуда колебаний А=0,5 м, Движение 
начинается из положения х› =0,3 м. Запишите уравнение дви- 
жения точки, 

Ответ: х 


, бя (1Оди + агсвйл 0,6) 
лу = 10. Приг=0.х, = Ап, 


`Решение. Круговая частота о 
гсу 0,6. Искомое уравнение 


=, а ф = са 
откуда зу = 72, а ф =агсп 2 
имеет вид: х = 0,551 (Оли + агозй 0,6) 


28.8. Уравнение колебаний тоаки имеет вид: х = 0,08савл(!+ 0,2). 
Определите амплитуду, период и начальную фазу колебаний. 
Ответ: А=0,08 м; Т=2с; ф = 36°. 
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2 


п 


времени груз проходил положение равновесия, Определите ско- 
рость и ускорение груза через время /= 0,25 ©. 

Ответ: и=4,4 см/с; а=-№ сме. 

Решение. Уравнение гармонических колебаний: 


Решение, Амплитуда д= 
начальная фаза Ф, =0,2л = 36°. 


,08 м; период 7 = 


28.9.__ Через сколько времени от начала движения точка, во 
 шаю а 
Эша колебательное движение согласно закону х- х= Азим = Ач. Скорость отл’ А? сон «44см 
Л х ь З | 
ны путь от положения равновесия до максимального © ы м: 
ыы а. 2п 
 Щения Ускорение ао" = -Атруз 1 = 14 ему 


Ответ: /=1с. 

28.13. _ По условию залачи 28.12 определите среднюю скорость 
днижения груза от положения равновесия до максимального откло- 
нения его от положения равновесия. 


Ответ: в, =4 сме. 


Решение. х,„,=А Уравнение движения = Ав 


44—42 


`Решение, Средняя скорость и, == 


28.14._ Точка совершает гармонические колебания с амплитудой 
Я- 106м и периодом Т= 5 с. Определите для точки: максимальную 
скорость и максимальное ускорение. 

Ответ: вы = 12,6 м/с; а =15,8 см. 


`Решение. х = Аяп(о!+ 4), и = 4060 (&/ +4»), 


ем/с. 


т, значит, /=1 
г, у 1= Те, 


28.10._ Материальная точка совершает гармонические кол 


уравнение которых имеет вид: х = На сколько. 


055 2/+ 2 
[ит 


личится фаза этих колебаний за время 7 = 2 с? 
Ответ: 46=^ 


п 


Решение, Из заданного уравнения видно, что ®= 
хз 


а=- Аи} (+4), о- 5, о, 


а = о = = 15,8 см/с" 
28.15. Точка, совершающая гармонические колебания, в неко- 
торый момент времени имеет смещение х=4-10* м, скорость 
5=0,05 м/с и ускорение а = -0,8 м7. Определите: 1) амплитуду 
и период колебаний точки; 2) фазу колебаний в рассматриваемый 
момент времени. 

Ответ: Т-14с; А-4ем; ф=я/2 


яя 
951+ 4 иприг=2с 9=5-2+ 


др =Ф-ф п. 
28.1. _ Запишите уравнение гармонического колебательного дьи. 
жения с амплитудой 4 = 5 см, если за А/=1 мин соверша 
№ =150 колебаний и начальния фаза колебаний 4, = 45° 


Ответ: х зови) 


Решение. Уравнение. тармонических колебаний: 
«РАЯ +$)- 


= Ат (/+$,). 


"Решение. х = Амп(и+4.),0= 4605 (0/+$,), а 


По условию задачи А =0,05 м, 45° рад, оно а 
4" РАСА Н 
ыы Очевидно а=-ох, откуда «= | = 0; т-2Е-Ь4 с 
Уравнение имеет вид: х= онабни[и =) * о Я 
4 т 
2-й (+4) ий = сое (+9), лота № =? (+), 
В. Гроза поуже колебаети поль одной примой © зы. м а 
АКН 2 В веашеный они а г = со (+4). После несложных математических преоб- 
|. 
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жения равновесия частица будет иметь координат х = 25 см и 
скорость о, = 100 см/с. 

Ответ: 1=0,2. 

Решение. Уравнение гармонических колебаний х = Аято! 
кое 


Хх 
осо, =”, откуда Г 


ризований получим А= Учат =4-02м. мые.) 
Укя == 


д 


шеф, = 


г. 


28.16._ Материальная точка совершает гармонические колеби 


согласно уравнению х Г м 


озеоы[ы+ м, Опредлите: 1) ами 
`туду колебаний; 2) период колебаний. 


) начальную фазу кож 

) максимальное уско] 

Я а 
точки; 6) через сколько времени после начала отсчета точка буд 
проходить через положение равновесия, 


29. ДИНАМИКА ГАРМОНИЧЕСКОГО, 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 


Отве: 


1. __ На нити длиной /подвесили маленький груз массой т. Груз 
отклоняют от положения равновесия и 
отпускают. Изобразите силы, действующие на 
труз. Объясните, почему период колебаний 
труза, подвешенного на нити, не зависит ог 
его массы. Определите период малых 
колебаний этого груза (математического 
миятника). 
`Решение. Моделью заданной системы яв- 
ляется математический маятник. На матери- 
альную точку (грузик) действуют сила тяжес- 
ти тё и сила натяжения нити 7. Действие 
этих сил приводит к движению грузика по 
Рис. 291 окружности радиусом / с ускорением. Так 
что та =тё+Т (рис. 29.1). Проекция данного уравнения на 
прямую, касательную х окружности, дает та, = -ижупо, где 


$ 2ы 628 м/о; а 


9,7 м/с; 
= ис, щел= 0,1, ит.д. 


Решение. х= Асов(и+4,), д- 


.02 м, =, шп, 7-26 
я 


% 


о ры о, =0,02я м, тем.) 
2 


@,ах = 0,0212 мус?. При х. 


=0: 0,02 Е]: == в 
=] близ Е 


("-0,1,2,...). Откуда = 22 
я 


п. 


28.17. Точка совершает газ 
'армонические колебания вдоль. ы 
‘торой прямой с периодом 7= 0,6си амплитудой А = 10 см. ке 
среднюю скорость точки за премя, в течение которого она проходит 
путь 4/2: 1) из крайнего. положения; 2) из положения равновесия. 
Ответ: в, =0,5 м/с; 2) и, 1 м/е. з 


т 


та, = Е, — возврашающая сила. Заменив чпана 


х 
2, (ля 
т 


Решение. По уе - А. Воа 
Юоусловию х =>. Восполауемся решением залачи 28.6, 


малых а), получим &. При гармонических колебаниях 
В 


а, В = ОНЫД и я т 
6 = Г д-а. 0415. в у =, то очевидно, ЧТО т= =. Откуда 
5 
2) ь = дует, что период колебаний математического маятника от массы 


не зависит. 
29. "На гладком столе находится груз массой т, прикрепленный. 
хвыступу пружиной жесткостью &. Груз отклоняется от положения 
равновесия, Нарисуйте силы, действующие на груз. Определите 
‘период колебаний груза на пружине (пружинного маятника). 
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28.18. _ Частица совершает гармонические колебания пдоль оси х 
около положения равновесия х = 0, Частота колебаний = 4 рад/е 
Определите, в какой ‘момент времени после прохождения. поло. 
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Маятник массой 2 = 5 кг на нити, имеющей длину / = 0,8 м, 
совершает колебательные движения с амплитудой А =0,4 м, Найди- 
пе скорость движения маятника и, когда он пройдет путь 


см 
от положения равновесия, и наибольшую силу натяжения нити 7: 
Массой нити пренебречь, 


т Решение. На груз дей 

г внешняя сила А. ра 

т щая пружину, (рис. 29.2) и. 
упругости пружины, разная. 


модулю внешней силе Р,= 


4 а а=- 


т 
корение гармонических кол 


Ответ: и=1,35 м/с; Т=61,2 Н. 
Решение. Уравнение движения маятника х = Аз(о! + $), ско- 
рость в любой момент времени и = яАсоз(ам + 93). Преобразуем 
2 
эти выражения к виду 2 


Тогда та = 


. 
На 
НУ УР 


ний а=-афх Очевидно а? = воин и тес, 
Е. 


Е 
Толя Эт -1. Воли учесть, о х= би о, то не- 
трудно получить = 13,55 м/с. Наибольшая сила натя- 


жения соответствует положению равновесия, где 0, = 644 =1,35 м/с. 


= 2,4 с. 
Решение. Период колебаний пружинного маятника 


т 4%. 


в 4. __ Длина маятника, установленного в Исаакиевском соборе 

енинградс, равна 98 м. За какое врем, 

вара зремя маятних совершает полн. 
Ответ: Г =20е. 
Решение, Маятник совершит одно полное колебание за время, 

равное периоду, Период колебаний математического маятника. 


Из второго закона Ньютона Т-т = и следует 


ты н. 

На какую часть длины надо уменьшить длину математи- 
ческого маятника, чтобы период колебаний маятника на высоте 
= 10 км был равен периоду его колебаний на поверхности Земли? 


Решение. Условие равенства периодов колебаний маятников 


П 
Та 20% разной длины на разных высотах выражается следующим образом: 
и =! 
29.5. _ Для определения ускорения свободного падения был взят 4-11 образовав производную пропорцию, полушем 2-4 == 
ты. состоящий из проволоки длиной / = 90,7 см и метал- & & 5 и 
иического шарика диаметром 4 = 40 мм. Продолжительность и - &-& в} 
= 100 полных колебаний маятника оказалась равной = 193 2 Вы Е вт реет саоа 


2 


числите по этим данным ускорение свободного падения, 


Ответ: 89,82 м/с? 


[+4 


Решение. =2л\-—2 
Е 


о закону обратных квадратов) находим 5-2 31-107, те 

= 6400 км — радиус Земли. 

Один измаитников за некоторое время совершил и, = 10 ко- 

лебаний. Другой за то же время совершил и, =6 колебаний. Раз- 

ность длин маятников 21 = 16 см. Найдите длины маятников и, 
Ответ 1 =90м; & =25 см. 
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р 
и Т=. Из сравнения этих формул на- 


Ходим д чит + 6) 9,82 муз, 
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29.12. Определите, как будут отличаться показания ручных часов. 

и часов-ходиков через сутки после того, как их подняли на высоту 

п км над поверхностью земли. 

Ответ: 1 =68 с. 

Решение. Из формулы периода колебаний маятника следует, 

что г =&, де Ти Т, и &, — соответственно периоды и уско- 
р 


29.9. _ Двз одинаковых упругих шарика подвешены на нитях, име 
щих длины 4 -1м ий =0,25 м так, что центры масс шаров 
Ходятся на одном уровне и шары соприкасаются друг с другом. Н 
зторого шара отклоняют на небольшой угол и отпускают. Скол: 
раз столкнутся шарики за время 4/ =4 с, прошедшее с начала дня 
жения второго шарика. 
Ответ: 5 раз. 


&\ 
рения на высоте Й и на Земле. Так как &=&| ту |, 10 


в [В] 2. 1,2 р 
ь. [12 1 212% ак ка А и зозтову 


в 2 ры 


—=<«=,). Таким образом, 
ик) а 


т 
дутого, что Тмало отличается от 7 Т`= и, =) -ъ А ы 


% (1) т завремя Ту часы отетаиутиа А 7-1 ИТ, 


`Решение. Периоды колебаний первого и второго шариков 


си т 1 замена 


первый шарик в положении равновесия окажется $ раз; сч 
исходные положение. И хотя второй окажется в этой точке 7 
но встретятся они лишь 5 раз. 


ны соответственно 7; = = 
$ 


мат 


тогда за {= 24 ч часы отстанут на время Аг такое, что 17-5. 
кт 


29.10. Во сколько раз изменится частота колебаний математи, 
ческого маятника при увеличении длины нити в три раза? 


Ответ: В В раз. 
Решение. Период колебаний математического маятник: 


Откуда следует мата - ве. 


Как изменится период колебаний, если температура возрастает до 

30°С? Коэффициент линейного расширения материала маят- 
35-10” град“. 

Ответ: Возрастет в 10000924 раза. 


Решение. При ( =20°С 7, = 24 . При повышении темпера- 


„зло 
8 


ТА Зам, 


луры на 21 10°С, период 7, 


‘тогда. Е = Мале = 1,0000924. 
29.14. _ При температуре ( = 0 °С период колебаний математи- 
‘ого маятника равен 2 ©. Чему равен период колебаний при 
1,= 20°С, если коэффициент линейного расширения нити маятника 
= 1,8. 10трад” 
Ответ: 7; =2,00036 с. 
633. 


Указание, См. решение задачи 29.13. 7; = 7, Е со гола. Вычислите периох малых колебаний реомет Пм 
тай = 2,0003 оду, опорому сообщили небольшой толчок вертикальном 


направлении. Масса ареометра и = 50 г, радиус его трубки 7 = 5 мм. 
Сопротивлением воды пренебречь. 
Ответ: Т=1,6 6. 


29.15._ Масса Луны в 81 раз меньше массы Земли, а радиус Зе 
в 3/7 раза болыше радиуса Луны. Как изменится период колебаи 
маятника при перенесении его с Земли на Луну? 


Ответ: Увеличится примерно в 2.4 раза. 


- Решение. Периоды колебания маятника на Земле и Луне рав Указание. См. решение прелылущей задачи. Т=2л, тЫ где 


2", =16 6. 
рати 


1 7 
соответственно 7, =2л-—, 1, =2|-—. ® 
Е О бай. 


мет т, 7. [бмв ат 29.19. _ Маятник состоит из тяжелого шарика, масса которого 
В —° Таким образом = тт т 2. = 100т, подвешенного на нити длиной /= 50 см под углом © = 15°, 
ы (3,7 96,7) Определите период колебаний маятника и энергию, которой он. 


На пружине подвешен грузик массой м, Пе 
- ь . Период колебан; ‘обладает. 
‘системы 7, = 0,5 с. Затем подвесили еще один грузик, в результа Ответ: Т= 1,42 с; И, = 15 мДж. 


период колебаний 7, стал равным 0,6 
пружины. НЫ Опроаите уанины Решение. Считая шарик математическим маятником, а его коле- 


Отве 


А! = 2,73 см. 

Решение. Периоды колебаний пружинного маятника в первой 

и втором случаях соотоетственно равны 7, |, иода 
Г. 

Ы . 


аи 
Тр = АИ. Иззакона Гука =), где = Аб. То 
А 


‘бания гармоническими, находим период. колебаний тез 1,42 с. 
Энергия маятника, отклоненного на угола, равна И/,= = 2! 
— вова) = 15. 10?Дж = 15 мДж. 

29.20. Определите энергию, которой обладает математический 
маытьик массой т = 100 ги длиной /= 1 м, если амплитуда коле- 
баний равна А = 0,4 м. 

Ответ: = 0,078 ДЖ. 
ту 


Решение. Энергия математического маятника И/= №, =". 


> 
к оАтЕ, ам. -®) 

г чт 
ыы т отклонении от положения равновесия ареометр в © Уравнение гармонического колебания х = Ато ск ь 

уде с водой совершает гармонические колебания с пе] т: 
:риодом 7; и. колебаний 
Каков будет период колебаний ареометра при погружении © ЕЛЬ 
та? 


вкеросин? Плотность воды р, = 10 кг/м’, плотность кероси т 
математического маятника Т= = топа № =" 0,078 дж. 


= 2,73 см. 


= одесса ош ол - А топа = 


р, = 0,8 - 109 кг/ур. 
Ответ: 1, = 1,12. 


Решение. Сила, стремящаяся вернуть ареометр в положение 2921. Уравнение движения материальной точки массой 5 г имеет 


равновесия (сила Архимеда), равна силе упругости, т. е. рух 


еж идея" р. : 
к а ре Оо 


,12с. р 


8 

ческую частоту, период колебаний, начальную фазу, максимальную 
‘скоробть, максимальное ускорение, максимальную силу, полдер- 
живающую это движение, и полную энергию колеблющейся точки, 


видх = 4 2% + 2 см. Определите амплитуду колебаний, цикли- 


Ответ: А=4-103 м, о-д с, 4 =2 рад, Т=8 6, 
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бык = 3.14.10 м/с, а, =-2,5.10 м/с, Е =1,25-10% 

№ =0,25 Дж. 

Решение. Сравнивая заданное уравнение с уравнением тар; 
нических колебаний 


Из формулы периода колебаний пружинного маятника 7`= 2/7 
найдем жесткость & = 42/7". Так как у= МТ, то К=4я ту. 
'Подставив это значение в выражение для А/, получим АИ = куда 
41 = 0,06 м, 

29.23. _ Банка в виде цилиндра © утнжеленным дном плавает в воде, 
После толчка банка колеблется вблизи положения равновесия. Пре- 
небрегая силами сопротивления, найдите период колебаний банки. 
Масса банки — т, площадь основания — 5. 


= Ап! +), получаем, что ампли 


колебаний л=4-10° м, циклическая частота в. 


зальная фаза 9, =2 рад, период колебаний Г 


Е 
точки р=1< = Аосокби+ 4»), максимальная скорость будет 


Решение. На банку действует сила тяжести и выталкивающая 
сила Архимеда. В состоянии равновесия объем погруженной части. 
7... По условию плавания тел: иё+ А, =0; тя -РЕЙ, -0 (осьх 
шы направлена вниз). После толчка банка погрузится в воду еще на 
ЧА дополнительную высоту х. Объем погруженной части станет 
равным И,+х5, По второму закону Ньютона ий + А, = та, 
тв — ЕСИ, +55) = та, т.о. та = -ря + 5х. Результирующая сил, дей- 
ствующих на банку, Е= -Кх, т.е. па = -йх, & = раб. Банка совер- 


е5 
29.24, С каким ускорением а и в каком направлении должна дви- 
ться кабина лифта, чтобы находящийся в ней секундный маятник 
за время / = 2 мин 30 с совершил М = 100 колебаний? 

Ответ а= 5,4 ма. 

Решение. Перейдем в систему координат, связанную © лифтом 
(неинерциальная система координат). Пусть ускорение лифта на- 
‘равлено вверх. На маятник действует сила натяжения нити А, и 
сила тяжести 8. Второй закон Ньютона имеет вид: Ё, — тб = и 
или Р, = +0). Таким образом, вес шарика как бы увеличился 
на величину о, которая называется силой инерции. Тогда в фор- 
муле для периода колебаний вместо # нужно поставить &’=#+4. 
Если ускорение направлено вниз, то &'= #-а. Направление дви- 
жения лифта не имеет значения. Период колебаний Т`=2л, и 
По условию задачи период колебаний маятника в лифте увеличил- 
ся, 100 колебаний он совершил не за 100 ©, а за 150 с, Следова- 
тельно, лифт имеет ускорение, направленное вниз #'=#-а. 
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том случае, когда ‹/+4, =0, а с05/+4,) = 5. таким образо 


о = 4054.10 е =3,14.103 м/с. Скорость точки будет макс 


мальна в положении равновесия, Ускорение точки. 


` Ло? Чп(и +Ф,) будет максимальным при фазе 0+4 


Вэтом случае зи +4 


и а = Лой = 4.107 г 
2,5-102 м/с?. Ускорение будет максимальным в храйних точ 
хах (максимально удаленных от положения равновесия). Знак « 
указывает на то, что ускорение всегда направлено в сторону, п} 
тивоположную смещению точки. Максимальную силу, действ; 


щую на точку, найдем по второму закону Ныотона: Е = [4 
Еш=5-10?.2,5-10? =1,25.10* Н. Полная энергия точки. ИЖ + 
тбл, у 


т 
шаст гармонические колебания с периодом 7 = = 


2 


5-103.(4 Е 0,25 Дж. 


К линамометру подвесили груз, вывели его из состоя 
равновесия и отпустили. При этом возникли колебания, част. 
которых у =2 Ги. На каком расстоянии от нулевого положен 
остановится указатель динамометра после прекращения колебани; 
Массу пружины не учитывать. 

Ответ: 41 = 0,06 м. 

Решение, После прекращения колебаний груз будет находи 
в положении равновесия. При этом сила тяжести равна силе 


гости Р = из. По закону Гука [| = КА, т.е. КА! = тв; А! 
тв: 
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зитника в вагоне будет такой же, как для маятника той же 
лины, но колеблющегося под действием эффективной силы 


тк + тута" с ускорением &' Река + 


ты "ет 


29.25. _В неподвижном лифте висит маятник, период колеба 29.27._ Кубик совершает малые колебания в вертикальной плос- 
которого 7; =1 с. С каким ускорением движется лифт, если пер! кости, двигаясь без трения по внугренней поверхности сферической 
‘колебаний этого маятника стал равным. Т, = 51 с? В каком ашги. Найдите период колебаний кубика, если чаша опускается 
правлении движется лифт? вниз с ускорением а = &/3. Считать, что внутренний радиус чаши 
Ответ: а=7 м/с? В = 0,02 м много больше ребра кубика. 

Решение. Период колебаний маятника в движущемся ли’ Ответ: Г= 0,35 с. 


1 
Указание. См. решение задачи 29.23. 7 = 21|, полагая [= А, 


РЕ 
Й 5, получим 7-Е +05 


29.28. _ Найдите потенциальную энергию математического маятника. 
массой т = 200 г в положении, соответствующем углу отклонения ни- 
ли от вертикали = 10°, если частота колебаний маятника \ = 0,5 с 
Считать потенциальную энергию маятника в положении равно- 
весия равной 0. 

и. = 


‚лс. 


Ответ положительный, значит лифт движется с ускорением, 
правленным вниз; направление скорости не играет роли. 


29.26. 
жущегося горизонтально по прямой с ускорением а=2,2 м/с 
Найти положение равновесия и пери- 
я од колебаний маятника, Отве 


Маятник длиной / = 1,2 м подвешен к потолку вагона, дви: 


,9 мДж. 
Решение, Потенциальная энергия маятника И/, = тей = те/(1 — 


1 РЕ: 1 
= откуда (= тт. 


Ответ: «= 13°; Тезис. 
Решение, Выберем систему отсчк 


— соза), Период колебаний 7: 


маятник отклонится от вертикали н 
угол и относительно вагона буд 
неподвижным. В этом положении рав. 
нодействующая Ё силы тяжести 24 
и силы натяжения нити А должн: 
обеспечивать маятнику ускорение, 


горизонтально, совершает 4 колебания за 7 с. С каким ускорением 
„летит самолет? 


равное ускорению вагона а, поэто Ответ: а= 3,2 муз. 

Рис. 29.3 Ё- та. Тогда равновесный угол `Решение. Воспользуемся решением задачи 29.25 и найдем ус- 
между нитью и вертикалью определя: рее 
корение а. Т= : 


ется условием аз -@, и-ающа «13, Период колебани 
т 8 


638 


в 
8 


Решение. Обе пружины растянутся на одинаковую длину. 
Б=их, Е =Вх) тогда Е +В =(и+в)х. Но Е=иР=А+Е- 


Следовательно, =# +%, а период. теща Е . 


через какое время труз вернется в исходную точку, если при 29.33._К пружине подвешена чашка весов с гирями. Е 
жении нить была задержана штифтом, по’ хальных колебаний чашки равен 1. После того, как на чашку 
ленным на одной вертикали с точкой по, положили добавочные гири, период вертикальных колебаний стал 

1 ‘посередине длины нити (рис. 29.4), равен 7;. Насколько удлинилась пружина от прибавления доба- 

Ответ: = 1,7. вочного груза? 


в Решение. Движение маятника справа от В 


= 3,2 м/с. 


29.30. _ Груз, подвешенный на нити длиной / = 1 м, отклони 
‘небольшой угол от положения равновесия и отпустили, Опре 


Ответ: мВ - 72). 


пай а дат 12-12 = 4. Для 


упругой силы к =-^_ = АТ где Р— сила, вызывающая удлине- 


4х ах 


—^ пикап проислодит за полушериоя 2 


| Полный 1 
Е. йе 


29.31. _ На двух пружинах с коэффициентами жесткости Аи 
соединенных последовательно (рис. 29.5), висит груз т, Найдите 
риод вертикальных колебаний такой системы. 


У вы 


Решение, Под действием одной и той же силы Р каждая 


слеза — за полупернох 


риод равен 7 


29.34. Тело массой т = 10 г совершает гармонические колебания 


по закону х= ры ) Определите максимальные значе- 


ния: 1) возвращающей силы; 2) кинетической энергии. 
Ответ: Ем =0,158 Н; ИИ ых =7,89 мДж, 
Решение. Из сравнения уравнения гармонических колебаний 


пружин растянется на длину х Е. ® к Для системы х= Асов + фи) сзманным х=0, 
+) = «Е 2) Откуда &=-А Пер одне, до = дя (и+ $), онл =-Ао а=-4й ош +), 
В+" 
к к-з кеты д-р торе И = ИЗ. 
А Е 
# — 29.32. В условии предыдущей залачи пружи ЗЕ: 


соединены параллельно, Найдите период кола 29.35. _ Материальная точка массой т = 20 г совершает гармони- 


т НИЙ такой системы. 


ческие колебания по закону х= олеои+ Определите пол- 


‘ную энергию этой точки. 
Ответ: И =15,8 мДж. 
221 80 ни по фо» 641 


Рис. 29.5 Обет = 2% 


В И 
"Решение, № =, +1, А аа (аы нь), 


Ба. то ее 
ен). ИА 15,8 ыдх. 


Ре Полная знергия гармонически холеблющейй ся точки. 
р а максимальная сила, действующая на точ: 
.5 МН. Напишите уравнение движения этой точки, 


период колебаний 7 = 4 ©, а начальная фаза ф= 


Ответ: х=0,04с05] Лиз 7). 
2, 6. 
Решение, Полная энергия = 


Ех = тАа?. № _ тАзой д 
Их отношение = тнт, 1, ©. аМПЛИ 


2 
2" - 0,4 2т 
Е 7004 м. Круоваи частота =" = с”. Уравнение 


ме 


А 


монических колебаний х 
276 


29.37._ Определите отношение кинетической энергии точки, со- 
вершающей гармонические колебания, к ее потенциальной энер. 
та, если известна фаза колебания. й 


Ответ: ИИ, = 18? (&/+4,). 
Решение, х= 400 (4/+9,), у= - оз (1+ 4,), 


—40? с0$ (г + ф) = ай ту _ АЗ 
и абы), 


2. Металлический шарик на длинной нити помещен между, 
обклалками вертикального конденсатора, Как изменится характер 
Холебаний шарика, вели его масса — м, заряд — 4, длина нити 

и напряженность поля в конденсаторе — Е? Опре од 
а ре — Е? Определите период 
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`Решение, При подключении электрическо- 

— го поля к конденсатору в положении равно- 

весия шарика нить будет составлять с верти- 
калью угол (рис. 29.6), ва= =. 


Эффективное ускорение свободного иаде- 
‘ния 4’ определится из уравнения второго за- 


кона Ныютона тё’= `тёу +(9Е)* и будет 


„ву +ЧЕУ. =.) Ток. 


равно &’ 


да период колебаний маятника 


'Маленький шарик подвешен на нити длиной | м к потолку. 
вагона. При какой скорости вагона шарих будет особенно сильно 
колебаться под действием ударов колес о стыки рельсов? Длина. 
‘рельса 12,5 м. 

Ответ: 


,2 м/с. 


`Решение. Шарик совершает вынужденные колебания с часто- 
5 


Так как 


той у, равной частоте ударов колес о стыки рельсов 
5 


размеры тела малы по сравнению с длиной нити, то его можно 
считать математическим маятником с периодом колебаний 


1 1Е 
в 21. 
Амплитуда вынужденных колебаний максимальна в случае резо- 
нанса, когда у=%- 


прот] ла чветиа собствоиных колебаний м 


1 [ 5 (Е 
НЕ = =6,2 м/с. 
Следовательно, "==, откуда =. 56.2 м/с 


29.40. _При какой скорости поезда маятник длиной / = 11 см, под- 
вешенный в вагоне, особенно сильно раскачивается, если расстоя- 
ние между стыками рельсов / = 12,5 см? 

Ответ: и = 68 км/ч, 


2 643 


5 


Решение. При ударе колес вагона о стыки рельс вагон получи 
импульс, имеющий наряду с вертикальной и горизонтальную 
ставляющую. Если период между ударами будет равен периоду 
лебаний маятника, то маятник будет раскачиваться особенно си 


АГ 
5 = 18,78 ме = б8кмум, 
2 = 1878 = бк, 


30. ВОЛНЫ. ЗВУК 


30.1. _ Звук пушечного выстрела дошел до наблюдателя через 

мя т=30 © после того, как была замечена вспышка. Расстояние 

между пушкой и наблюдателем / = 10 км. Определите скорос: 

распространения звука в воздухе. 
Ответ: о = 330 м/с. 


Решение. Скорость распространения звука у = 
время распространения светового сигнала. 


30.2. _ Первый раскат грома дошел до наблюдателя через время’ 

1=12 с после того, как была замечена вспышка молнии, На каком 

‘расстоянии от наблюдателя возникла молния? 
Ответ: /=4 км. 


"Указание. См. решение предыдущей задачи, 


30.3. _ Наиболее низкий звук, еще воспринимаемый человеком © 
нормальным слухом, имеет частоту у = 16 Гц. Какова длина волны 
» воздухе, соответствующая этой частоте? Скорость распростра- 
нения звука в воздухе о = 340 мус. 

Ответ: А =21м. 


`Решение, Длина волны А =57 = 2 -21м. 
у 
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30.4. 
точником коле 
воде и =1450 м/с. 


Ответ: ^=1,25 м. 


30.5. 


ходе звука из воздуха в 
в воздухе о, = 340 м/с. 


№, аво я 
паысния этих кодебаний при переходе из первой сролы 
| 


в воздухе, 
амплитудой А 
‘духе о = 340 м/с. 


:лите ‚вуко зываемой ис- 
Е вой ВОЛНЫ В ВОД, ВЫ: 
И частной у = 200 Ти сели скорость знук в 


,25 м. 


`Во сколько раз изменится длина звуковой волны и 
воду? Скорость звука в воде г, = 1450 м/с, 


ь 
‚ в воздухе 2 =: Таким образом, 


«ооо предл 
застой вот , 
ой среде А Какиваенится скорость р 


вторую, сели 2 = 224? 


Е 
Ответ: —> 


ейся 
1 волны, распространяющ 
Составьте уравнение плоско ы : 
частицы которой колеблются © частотой у =2 ки и 
7 мкм. Скорость распространения звука в вос 


= А е-=\ 
Решение. Уравнение плоской волны обе = Ана =) 


Таким образом, у(х»/) =17.10* 4я-10 [= ) 


Составы |ространяющейся 
30.8. — Составьте уравнение плоской волны, раопрост м = 
среле, точки которой колеблются с частотой у 1,3 Дик 
С лветотьуюшая данной частоте, равна >15 6м: 


ш=2лм = 4-10 с1, А=17.10° м. 
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сим 
альные смещения точек среды от положения равновесия. 


п-200 раз меньше длины волны. 
Решение, Уравнение плоской волны имеет вид у(х,/) 


=А х о 
ме =) "Согласно убловию:о = 2лу, А =. Скорость о = 


Уравнение принимает вид 


А 
об) чим *)- 7,5104 опа ит) 


В однородной упругой с 


мостей от х величин у и о, 
Решение. См. рис. 30,1. 
(в - №). 


ской звуковой полны имеет в 
х У=60с9(1800/ -5,3х), ше у 


Рис. 30.1 к длине волны, 


Ответ: 4 -5.104. 
х 5.10. 


Решение. Уравнение плоской волны у- дтн =) 
° 


= Асо2иу| ие 
но чеобь-28) срать 


нением у = 60соз(1800/ 5,3х), находим А=60.10°м, 27% - 5.3, 
53, 


2 ‹ 
откуда у =А- у - ЗМ. Таким обриюм 4 - а =5-10% 


Га за. Скорость звука в поде о = 1450 м/с. На каком расстоянии 
ты ближайшие точки, совершающие колебания в противо-_ 

ыы фазах, если частота колебаний у = 725 Гц? 
твет: / 


3 
тот у=450 Ги, Чему равна разность фаз двух точех волны, от- 


стоящих друг от друга на расстоянии Ах = 20 см? 


Уравнение бегущей пло- 


смещение, мкм; / — время, сх — 
‘расстояние, м. Найдите отношение: 
амплитуды смещения частиц среды. 


Решение. Искомые точки находятся на расстоянии, равном 
у 


половине длины волны. Так как =, то 1-м 


> 
Волна распространяется со скоростью о = 360 м/с при час- 


п 
Ответ: =>. 


Решение, Если две точки отстоят друг от друга на расстоянии 
равном ®, то разность фаз равна 2, а если на расстоянии Ах, то 
разность фаз до = Ал, Так как А =, то дея Ах =. 

7 У и 2 


,13._ Волна с частотой У = 5 Гц распространяется в пространстве 
го скоростью и = 3 м/с. Найдите разность фаз волны в двух точках 
пространства, отстоящих друг от друга на расстоянии / = 0,2 м и 
‘расположенных на прямой, ‘совиадающей с направлением распрост- 


ранения волны, 


2 
Ответ: др == 
вт мт 


Решение, Длина волны А =^=0,6 м. Так как на расстоянии 


у 
длины волны ^ разность фаз равна 2л, то на расстоянии / разность 

2м 2 

= 29 „2. 

фаз 9-5 =3 
30.14. Плоская бегущая волна представлена уравнением у= 
05а (1980, - 6х), где у— смещение частицы, см; /— время, 
с; х — расстояние, м, по оси, вдоль которой распространяется вол- 
на. Определите разность фаз между колеблющимися точками, на- 
ходящимися на расстоянии Ах = 35 см друг от друга. 


2т 
м. 
Решение. Из сравнения уравнения бегущей волны 


Ответ: = 


) сзаданным 


211-105 см 


и 


На поверхности озера возбудили волну, которая доб; 
до крутого берега за г = | мин. Расстояние между соседними 
нями волн / =1,5м, я время между ударами волн о берег т-1 
На каком расстоянии от берега возбуждена волна? 

Ответ; 5 =90 м. 

Решение, Расстояние от источника волны до берега 5 =, п 


2 орт ротенен зоыы а ериьино >- 


ше Т-т=1, Тоша5 = № - 90 м. 1 
= 
30.6._ Скорость распространения волны в среде о =200 м/с. Вы 


числите период колебаний, если ближайшее расстояние ме: 
точками, колеблющимися в противоположных фазах, / = 20 см. 
Ответ: Т=2-103 с. 
Решение. Расстояние между точками, колеблющимися в про- 
тивоположных фазах равно половине длины волны, т.е. 1-, 


^_ 2 


тогда ^ =2/. Период колебаний я -2.10 с. 
о 


30.17. _ Уравнение колебаний источника волн у = 0,0448 (600). 
Колебания распространяются в упругой среде. Запишите кинема, 
тическое уравнение волны, определите период колебаний Ти от. 
клонение от положения равновесия точки, находящейся на рас- 
стоянии х = 75 см от источника, через / = 0,01 с от начала коде 
баний при скорости распространения волны в = 300 м/с, 


Ответ: Гр 5 и =0,04 м. 


Решение, Уравнение бегущей волны 


у чо - =) = деи - = сравним с заланным 
о 


У =0,045й (600хи). Очевидно, у = 300 с, ода период ® = Е ре 
у 
Кинематическое ураинение волны имеет вид: 


2 6000,75 
0, 600.0,01— 
у зо р ) 


, 044, 5т = 0,0481 = 0,04 м. 


30.18. _ На расстоянии 5 = 1068 м от ‘наблюдателя ударяют молот- 
ком по железнодорожному рельсу. Наблюдатель, приложив ухо к 
рельсу, услышал звук на время 4/ = 2,93 с раныше, чем он дошел 
до него по воздуху. Найдите скорость звука в стали. 

Ответ: и= 5100 м/с. 


Решение. Скорость звука в воздухе о =340 м/с. Время рас- 


5. Скорость звука в стали 
ъ 


= 5100 м/с, 


пространения звукового сигнала 


19._ Из пункта А в пункт В был послан звуковой сигнал частотой 
О Ги, распространяющийся со скоростью о = 340 м/с. При 
этом на расстоянии от А до В укладывалось целое число волн. Опыт 
повторили, когда температура была на 20 градусов выше, чем в 
первом случае. При этом число волн, укладывающихся на этом 
‘расстоянии, уменьшилось на две. Найдите расстояние / между пунк- 
тами Аи В, если при повышении температуры на 1К скорость звука 
увеличивается на 0,5 м/с. 

Ответ: /- 476 м. 


Й м 
Решение, Длина волны в первом случае 2. = > =6,8 м, вО вт 


ром — А, = 1: =7м (гк. в =350 м/с). С одной стороны, / = и, 
у 


асдругой — /=(и-2)А,. То есть и 


,-х 
30.20. Когда наблюдатель воспринимает по звуку, что самолет 
‘находится в зените, он видит его под углом «= 73° к горизонту. 


в Скакой скоростью летит самолет? Скорость 
звука в воздухе и, = 340 м/с. 
Ответ: и = 100 м/с 
Решение. За время г звук прошел расстоя- 


ние АС=5 (ис. 30.), а самолет пролетел рас- 
стояние АВ = 5,. Тогда 5, =0., 5, =01, 


я 


ша= откуда скорость самолета. 


5. 
Рис. 302 ее 


1._ Мотоциклист, движущийся по прямолинейному участку 
Пороги; увидел, ках человек, стоящий у дороги, ударил стержнем 
по висящему рельсу, а через ( =2© услышал звук. С какой 
скоростью двигался мотоциклист, если он проехал мимо человека 
через & =36 с после начала наблюдения? 

Ответ: в, = 20 м/с 
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Решение, Расстояние между человеком и мотоциклист 
5-5,5, где о, — скорость мотоциклиста. Двигаясь нав 
звуку, мотоциклист услышал его через время #, тогда 9 = (и, +0] 


или 0.6 = (о. +0»), откуда в, = 20 м/с. 


30.22. Расстояние до преграды, отражающей звук 5 = 68 м, Че) 
сколько времени человек услышит эхо? о, = 340 м/с. 
Ответ: #=0,4 с. 
`Решение. Чтобы человек услышал эхо, звук должен пройти, 
стояние до преграды дважды (туда и обратно), Человек усльши 


эхо через время г ,4 6, 


30.23._ При измерении глубины моря под кораблем при помо 
эколота оказалось, что моменты отправления и приема ультрази; 
разделены промежутком времени /=0,6 с. Какова глубина мор; 
под кораблем? 

Ответ: й = 420 м. 

`Решение. Ультразвук прошел расстояние до дна дважды (туда и 


обратно), т.е. =, отода В 0% 420 м 


30.24. Почему в пустом зрительном зале звук громче и «раска- 
тистей», чем в зале, заполненном публикой? 

Решение, В пустом зале звук многократно отражается от стен и 
потолка, и этот отраженный звук накладывается на основной. В пол- 
ном зале звук быстро поглощается и не успевает отразиться мно- 
тократно. 
30.25. _ К верхнему концу цилиндрического сосуда, в который по- 
степенно наливают воду, поднесен звучащий камертон, Звук, из- 
даваемый камертоном, заметно усиливается, когда расстояния от 
поверхности жидкости до верхнего конца сосуда достигают зна- 
чений А = 25 см и А =75 см. Найдите частоту колебаний у камер- 
тона. Скорость звука в воздухе 40 м/с. 

Ответ: у = 340 Ги. 

Решение. В трубе образуется стоячая зонах Воина ‚© пучнос- 
тями на обоих концах. Очевидно, что А =т5» № = 5, жел, = 
ЗАВ ау — о 2я 


С = 340 Ги. 


х 
= Ай - Аи^; 
п, =2, то есть " т 


31. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


З11. _`Колебательный контур состоит из катушки индуктивности 
и двух одинаковых конденсаторов, включенных параллельно, Пе- 
риод собственных колебаний контура 7, = 20 мкс, Чему будет равен 
период, если конденсаторы включить последовательно? 

Ответ: 1, = 10 мкс. 

`Решение. Период собственных колебаний контура в первом 
случае 7, = 2лГ.2С, во втором 7; = 2/17. Тогда 7;/1; = 1/2 
или 7; = 1/2 = Юмке. 

31.2. _ Катушку какой индуктивности необходимо включить в ко- 
лебательный контур, чтобы при емкости конденсатора 50 пФ по- 
лучить частоту свободных колебаний 10 МГц? 

Ответ: Е = 5,1 мкГи, 

Решение. Т = 21/20; Т= 5 1 =2МЕС; Е =М (у) С= 
= мкГни 
31.3. — Во сколько раз изменится частота собственных колебаний 
в колебательном контуре, если емкость конденсатора увеличить в 
25 раз, а индуктивность катушки уменьшить в 16 раз? 

Ответ: м/ь = 1,25. 

Решение. 7; =2/С; 1} =1Ин; м = М/С. 1 = бу 

т, ты * = Иж ЛЬ. м, = УЬСИЬС = Е 25СЛ6ТС = 
=1,25. 
31.4. _ При увеличении емкости конденсатора колебательного кон- 
тура на 0,08 мкФ частота колебаний уменьшается 3 раза, Найдите 
“начальную емкость конденсатора. Индуктивность катушки не из- 
менялась. 

Ответ: С, = 0,01 мкФ. |, 

"Решение, 7} = 25/2С; м = Мол/ЕС.. 1; = 2-6; У, = ИС. 

м/н = ©/© = {С +АСУ/С = 3, тогда (© +АС/С =9, а С =А08= 
= 0,01мкФ. 
31.5, _ При изменении емкости конденсатора колебательного кон- 
тура на АС =4/1 мкФ, период колебаний увеличился ви = 2,06 раз. 
'Найдите начальную емкость С,, Индуктивность катушки не изме- 
нялась, 

Ответ: С, 


,26 мкФ. 
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Решение, См, решение задачи 31.4. 75/1} = (67 = 
ТИ. =Ит С/(С+АС)= Шт; тс, =С+АС; © =АС/т -1) 
= 1,26 мкФ. 

31.6. __ Резонанс в колебательном контуре с конденсатором 10-4 
наступает при частоте 400 Гц. Если параллельно первому конде 


‘сатору подключить другой конденсатор С‚, то резонансная ч: 
становится равной 200 Ги. Определите С 


Ответ: С, = З мкФ. 
`Решение. м = /2л/ГС‚, При параллельном соединении ко 


денсаторов С = С; + С, откуда у; = /2=] ИС + С). ©, =6(М 4) 
= ЗмкФ, 
31.7. __ Приемный контур состоит из катушки Д = 2 мГи и конден- 


сатора С = 1,8 нФ. На какую длину волны рассчитан контур? 
Ответ: ^ = 3570м, 


`Решение, Длина волны 7, = сТ = с2л/С = 3570м, 
тде с=3.10' м/с — скорость света в вакууме. 


31.8, _ В приемнике емкость в колебательном контуре можно ме: 
нять от 0,1 до 5 нФ, а индуктивность — от 0,5 до | мГн, Како, 
диапазон частот и длин волн можно охватить настройкой это 
приемника? 


Ответ: От 71 кГц до 0,71 МГц; от 0,42 км до 4,2 км, 
Решение. %; = /2лДИС) = 71-10’ Гщ у; = Уж; = 0,7ИМГи, 


№ = СТ = И =0,42 км, №, = с/у =4,2км. 


31.9, _ Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью, 
[= 0,2 мГн и конденсатора площадью пластин 5 = 155 см, рас 
стояние между которыми 4/= 1,5 мм. Зная, что контур резонир; 

на длину волны А = Г определите диэлектрическую прони- 
цаемость среды, запоЛбНощей пространство между обкладками, 
конденсатора. 


Ответ: = 6,11 


`Решение. Емкость конденсатора С =. Период колебаний 


колебтельногоконтум 7 =27УС. Длинизюлны %=7 = ие [7% 
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31.10. _ Колебательный контур содержит соленоид (длина /= 5 ем, 
площадь поперечного сечения 5, = 1,5 см, число витков \= 500) 
и плоский конденсатор (расстояние между пластинами 4 = ,5мм, 
площадь пластин 5 = 100 см), Определите частоту о, собственных 
колебаний контура. 


Ответ: в = 4,24-10* рад/с, 


`Решение, Собственная частота «у = 27/7" = ЕС, ше Е = уфа. 


2-6, Такжак и 


ЗА. _ Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 
7 =ОГн и конденсатора емкостью С = 39,5 мкФ. Заряд конденса- 
тора 4, = ЗмкКл. Пренебрегая сопротивлением контура, запишите 
уравнение: 1) изменения силы тока в зависимости от времени; 2) из- 
менения напряжения на конденсаторе в зависимости от времени. 


Ответ: 1) /= ео вон + ?) мА; 2) И), = 76608 (160) мВ. 


Рашиние. 4 = сова, / = щ аула = аи [м + =) 


-1.% = 0,5-107 рощу, Рябов обои = 
ыы 72-% раде, соя ыы 


з пзео(авом х В мА, (1 рад = 579). И, = 76с08(160д/) мВ. 


31.12. _ Сила тока в колебательном контуре, содержащем катушку 
‘индуктивностью Д. = 0,1 Гн и конденсатор, со временем изменяется 
по закону / = -0,15#1200л/ А. Определите; 1) период колебаний; 
2) емкость конденсатора; 3) максимальное напряжение на обклад- 
ках конденсатора; 4) максимальную энергию магнитного и электри- 
ческого полей. 

Ответ: Т= 0 м 
= 0,5 дж. 

Решение. Т’= 2л/а, =10мс; С = 7/41? 1 = 25,3мкФ; 4=0,1; 
И = 6/С=6,29В; №" = 21/2 =0,5мДж; № = С /2 = 0,5 Дж. 
31.13. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С = 1,8 мкФ и катушки индуктивностью /.= 0,2 Гн. Определите 
максимальную силу тока /, в контуре, если максимальная разность 
потенциалов на обкладках конденсатора И) = 100 В. 

Ответ: 4 =03 А. 


С-253 мкФ; Ц, =629 В; Ии=0,5 мДж; 
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Решение, Рассмотрим два способа решения задачи. Первый 
соб основан на исследовании ‘уравнения свободных эле» 
нитных колебаний, второй — на законе ‘сохранения энергии. 
1-й способ. Так как об активном сопротивлении не говори 
то будем считать его равным нулю, следовательно, в контуре 


Не затухающие колебания. При этом 94 и\г+ 4); 


294 соб + Фь) = 1 соз@м +4), где 1, =, — максимальн 


значение силы тока в контуре. Учитывая, что 
с т 
-щ Е, 1 А. 


0,2 
2-й способ. Используя закон сохранения энергии, запи 


получаем 1, = 


самплитудой колебаний силы тока /,. Когда сила тока в 
1 максимальна, в нее быстро (за время, 


Решение. Максимальное напряжение () на конденсаторе до в 
дения сердечника находится из закона сохранения энерги, 


(и+ь)в ав 
=, откия и, = 1. В, При введении сердев 


ника суммарный поток индукции магнитного поля в обеих катуш 
ках остается неизменным: (+ 1,)4 = (#4 +1.) 1, | 


+ 
те р-А Е — новое значение силы тока. Энергия в конту. 


. 
+ 
ре стала равной #/ = ре 1. Максимальное напряжение 0. 


на конденсаторе после введения сердечника в катушку найдем 
ВИ 
закона сохранения энергии: АВ) _ 02. 
5“, 
6 


и Я 

Чень) п. Са 

2+)“ 

13.15. _ Какой интервал частот и длин волн может перекрыть один 

из диапазонов радиоприемника, если индуктивность колебатель- 

ного контура радиоприемника этого диапазона [= 1 мкГн, а его 
емкость изменяется от С, = 50 пФ до С, = 100 иФ? 


Ответ: Ау = (22,2 +16)-10* Ги; АА = (13,4+19,6) м. 


1 
Решение. Частота электромагнитных колебаний у= —— 


2 /ГС' 
‘длинатюлны А = ©. Подставляя числовыеданные, имеем у; = 22,2-10° Ги, 


№ =13,4м, у, =16-10°Тц, №, =19,6м. Таким образом, диапазон 
радиоприемника перекрывает интервал частот Ау = (22,2 +16)-10*Гц 
и интервал длин волн А. = (13,4 +19,6)м. 


31.16. Энергия свободных незатухающих колебаний, происхо- 
дящих в колебательном контуре, составляет 0,2 мДж. При мед- \// 
`ленном раздвигании пластин конденсатора частота колебаний увс- 
‘личилась вл = 2 раза. Определите работу, совершенную против сил 
электрического поля. 

Ответ: А= 0,6 мДх. 

"Решение. 4= №, -№, где № и И; — энергия конденсатора в 
первом и во втором положении пластин. № 
Согласно условию задачи м/м «п, {7С, 
6 -6/8;ч=С% =Суь = соя, $, =®С/С =". Тода №; 
=, а работа А = (ий - И =0,быдх. 
31.17, _ Конденсатор емкостью С= 25 мкФ зарядили до напряжения 
0, = 5 Ви замкнули на катушку индуктивностью /= 0,01 Ги. Пре- 
‘небрегая сопротивлением контура, определите амплитудное значе- 
ние силы тока 1, 

Ответ: 1 =0,25 А. 


Решение. Заряд на конденсаторе 4 = 4 с5(ы(+%), 4 = Се, 


в = ИУС, 1 = вазами +95). № =054, = СИ/УЕС = УС = 
=0,25 А. 

31.18, _ Разность потенциалов на обкладках конденсатора в колеба- 
тельном контуре изменяется по закону ( = 500з(10*л). Емкость 
конденсатора С= 0,9 мкФ. Найдите индуктивность контура 1; закон 
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изменения силы тока со временем; длину волны, соответствую 
этому контуру. 
Ответ: 2 = 112 мГя; 


1,42 (102); & = 6-10* м. . 
`Решение. Из уравнения И = 50605(10‘лг) видно, что в = 10°ярад/с.. 
С другой стороны ®=29/7 = ИУС, откуда = а = 12мГн. 
Длинаволны ^ = сТ = Зоо =6-10'м. По определению Г = 1 и. 
ГА = 
Так как /, = ./аы, то 1 == ыртоы = 1.42 (104), 


31.19. _ В колебательном контуре индуктивность катушки [= 0,2 Гн, 


| аамплитуда колебаний силы тока /, = 40 мА. Найдите энергию, 


колебаний электрического поля конденсатора и магнитного поля 
катушки в тот момент, когда мгновенное значение силы тока вдвое: 
меньше амплитудного значения. 


Ответ: И" = 40 мкДж; И” = 120 мкДж. 
`Решение. Энергия магнитного поля катушки И“ = 21/2, где. 
1 мгновенное значение силы тока. Но Г=4./2, тогда #/* = 
3/8 = 40 мкДж. Полная энергия / = /* +” = соизе. Для ам- 
плитудного значения тока И/ = [11/2. Тогда № =Ж-№”* = 
1182-4818 = (3/8) 13 = 120 мкДж. 
31.20. _ Найдите амплитудное значение /, силы тока в колебатель- 
ном контуре (1.= 10 мГн и С-= 400 пФ), если амплитудное значение 
напряжения 0, = 500 В. 
Ответ: 4. =ОЛА. 


Решение. По закону сохранения энергии И, = №2., т.е. 
[18/2 = С01/; 1 = УСТ = ОЛА. 
31.21. Найдите силу тока и напряжение в тот момент времени, 
когда энергия магнитного поля катушки равна энергии электри: 
ческого поля конденсатора. Амплитудные значения силы тока и 
напряжения соответственно равны /, = 1,4 мА, И, = 280 В. 

Ответ: /= 1 мА; И= 200 В. 

Решение. Полная энергия № = И“ +/?. Но №" = №», тогда. 
М =28м. и*=[Пр; и =; 2 =21П], откуда. 
1 = 1/8 =1мА. Аналогичные расчеты для электрического поля: 
№ =2\°; № = (02/2 =2601/3; И=0,/В =20В. 
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г 
31.22. Через какой промежуток времени (в долях периода 7.) на 


конденсаторе колебательного контура заряд будет равен половине 
‘амплитудного значения? 


Ответ: = 
й 
Решение. 4 = 4, сова о; ыы 


П 21с0$0,5 _1 

Е в 

31.23. _ Станция работает на длине волны 2. = 30м. Сколько хо- 
ебаний несущей частоты происходит в течение одного периола 
звуковых колебаний с частотой = ки? 

Ответ: п= 210. 

Решение. Число колебаний несущей частоты п=А„/Аше, тд 
Х. — длива волны звуковых колебаний. ^» = с/у, тогда ие = 
=2-10. 

31.24. `Ралиолокатор работает на длине волны А =20м и излу- 
Заети = 5000 импульсов в секунду длительностью т = 0,02мкс каж- 
‘дый. Определите число колебаний в одном импульсе и глубину 


Решение. Число колебаний в одном импульсе № = ту, гдеу — 
частота колебаний, Так как у =, тде с — скорость распростране- 
ния электромагнитных волн, то мя. За промежуток времени 

1 
Ех ‘между двумя последовательными импульсами электромаг- 


нитные волны доходят до цели и, отразившись, возвращаются об- 
`ратно. Поэтому 25 = с, где 5 — глубина разведки. Таким образом, 


31.25. _Радиолокатор работает на волне ^ = 15см и испускает им- 
"пульсы с частотой У = 4 КГц. Длительность каждого импульса / =2 мкс. 
Какова наибольшая дальность обнаружения цели? Сколько холе- 
баний содержится в одном импульсе? 
Ответ: $.„=37 км; п=4-10. 
Решение. См. решение задач 31.23 и 31.24. 
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32. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК. ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ. 
НА РАССТОЯНИЕ 


Ответ: Ф= ВУсо$2лу/ + ); 6 = В5длу воли + 6). 
Решение, Магнитный поток Ф= Вбсоза, где — угол ме 
зектором В и нормалью к рамке й, При вращении рамки 
(фаза) постоянно изменяется со временем итог +0 = 2+ 
ще и =2лу — циклическая частота, а, — начальная фаза, (г) 
ЧФ 
4 


= В соз(2лу! +). ЭДС индукции = В2лумт(2лм! + 0 


3. Рамка плошаЛЬЮ 5 = 200 см? вращается с частотой у = 8 7 


В магнитном поле с индукцией А = 0,4 Тл, Напишите уравнен, 
Ф (1) иб=6(), если при /= 0 нормаль к плоскости рык ‘со 
танляла с линиями индукции угол с, =. Чему равна амплиту 
а 2 
Эдс? 
Ответ: 90 = 0,0085 16ли; (0 = -О,4соз16хб 4 ш= 0,4 В. 
Решение, Ф = ВУсожам + 0) = ВУсом2лм + ,); 


©) = 0,4.2.10 овом) орды 


40= и —В52лусоз2луи = -0,008.16х-сов16ля 


4( = -0,460916%5 6 „ш= В2ту = 0,4 В, 


При вращении проволочной рамки в ‘однородном ма! 
нитном поле пронизующий рамку магнитный поток изменяется 
зависимости от времени по закону Ф = 0,0153 0лу, Вычислив п 


значения магнитного потока и ЭДС? 
Ответ: Ф.,=0,01 Вб; 4, =0,314 В. 
Решение. ФФ. сози +4) и Ф- 


эти два выражения, получим Ф,., =0,01 Вб. При (=0 
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ОЕ 5 ва -® -Фиосоз10ли = в 60$10яй; 
600 = —0,01-10тсо10ли = -длвов1одв 4 = Оля = 0,314 В. 

32.4. _ Найдите максимальный магнитный поток через прямоуголь- 
ную рамку, врашающуюся в однородном магнитном поле с частотой 
_ У=10 об/е, если амплитуда индуцируемой в рамке: 
РЭДС 6.„=3В (рис. 32.1). 

Ответ: ©, =48 мВб. 

аФ а 

—=-—(В5' и) = 

м (Вубовалу) 

= Вдлуч али = би п луб 


`Решение, 


= 
Е 


Рис, ЗА 4. = Ву = Ф. ль, Фик = “в = 48 Мб, 
2лу 


32.5. — Сколько питков имеет рамка плошадью 9 = 500 ем?, если во 
время се вращения с частотой у =20 с`' в однородном магнитном 
поле с индукцией В = 0,1 Тл амплитудное значение ЭДС 4 =63 В? 

Ответ: №= 100. 

Решение. 6=-№ 4 - 
4 
4 
- бы = $; М=_ вв =100, 
вии о2лув ды = МВт, М = па 

32.6, _ Найдите частоту вращения прямоугольной рамки в одно- 
родном магнитном поле с индукцией В = 0,5 Тл, если амплитуда 
индущируемой в рамке ЭДС 6,» = 10 В. Плошаль рамки 5= 200 сё, 
число витков рамки №= 20. 

Ответ: у =8 об/о. з 

Указание. См. решение предыдущей задачи, у = я 
327. _ Полагая, что напряжение переменного тока изменяется по 
Закону синуса и начальная фаза равна нулю, определите напря- 
жение в моменты времени 5, 10, 15 ме. Амплитуда напряжения 
200 В, частота 50 Ги, 

Ответ: И -0,2 кв; ,-0; И = -0,2 кВ. 

Решение. 0/40) = Или лоб в=2лу; И) = Чп2луи. 


01 =200410л.50-5-103) 20а =0,2кВ. 


1-4 (В созоу = МВУЗлумт лм = 


' 


0, = 20050.50 -10-103) =2009тл =0 В. 
00 =2009п0л.50 15-103) = 200и Е =-0,2 кв. 
6 


Е Напряжение на концах участка цепи, по которому 
чет переменный ток, изменяется с течением времени по зако 


Мощность ра = ви, 
у у . 
32.11. _ Вольтметр переменного тока, включенный в сеть, показы- 
вает напряжение 220 В. Найдите максимальное значение напряжения 


1 сети. 


Гы 
0-0 (+ 2 В момент времени = та мгновенное значе 


напряжения И = 10 В, Найдите амилитуду напряжения (у, круг 


и вую частоту в и чаототу Ответ: И, 310 
10. :3 ;. 
р Решение. Действующее (или эффективное) значение напряже- 
фиески завивимость напр ния связано © его максимальным значением соотношением И, - (2, 
ВЕТ 1? Жених от времени, и 
5 Ответ: (= 11,6 В; откуда И, = ЗИ, = 310 В. 
—ю = 628 с; у= 100 Гц, 


32.12, _ На какое напряжение надо рассчитывать изоляторы линии 
электропередачи, если действующее значение напряжения 500 кВ? 
Ответ: (,= 707 кВ. 
Решение. Изоляторы необходимо рассчитывать на максималь- 
ное напряжение (/, = /2И/, = 707 кВ. 


Рис. 322 ан 


застлатока у = 7. =100 Гц. Вмоментиремени / = 


чение напряжения И = И, = = Ц ак[2%, п). 32.13. _ Напишите уравнение, выражающее зависимость напряже- 
6 т 6 ния и силы тока от времени для электроплитки сопротивлением 


К-5) Ом, включенной в сеть переменного тока частотой у = 50Гц 
и напряжением И = 200 В. 
Ответ: (0) = 31005100; 1 


2 
Отсюда И), г = 1,6 В. График зависимости напряжения от 


времени представлен на рис. 32.2. 


6,2 соз100ли. 


32.9. 


т 
> Мгновенное значение напряжения И) = -14 В: 


"Найдите значение напряжения (/, при фазе ф=л. 
Ответ: 14 В. 


`Решение, (/(0) = у созо; в =2ту; о=100д с. (/, = ВИ, =310 В; 


0) =310с05100ле. = соков = 


1 =6,2с05100л. 
32.14. Электроплитка мощностью Р= 0,5 кВт включена в про- 
мышленную сеть с напряжением (= 127 В. Какай максимальная 
мощность выделяется в плитке? 

Ответ: Р.„„=1 кВт. 

Решение. Максимальная мощность, выделяемая в плитке, 


= =62А. 


"Решение. (=), сы 


2= Т, 
=, со52*.Т) = И соя 
9057. > {1 созл, 
0, = 0) сов, тотда И = И = В, 


32.10._В сеть переменного тока включили резистор сопротивле- 
нием А. Амплитудное значение напряжения (/, Как изменяются со 
временем напряжение на резисторе, ток, выделяемая мощность? 


ти 1 квт. 


у ГАЙ 
Ответ: = Изюв Г я-то; Рых = В = 1, = 21, „МИ, = 21, -0, =2Р 


Решение. Напряжение меняется по гармоническому закону: 32.15. Неоновая ламиа начинает светиться и гаснуть, когда на- 
прижение на ее электродах достигиет строго определенного зна- 
чения, Какую часть периода будет светиться лампа, если се вклю- 
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й | 0. 
И = Мпои. Так как 7 ==, то Г= Ч®зиа. 
пом. Так ето Г -емпаи 


[2 


чить в сеть, действующее значение напряжения в которой 
этому напряжению? , 


Полное сопротивление данной цепи 2 = | А ет 


о 0,5. 
твет: т. 


Решение. Неоновая л 
па начинает светиться 
напряжении, равном де 


мгновенное значение напряжения равно по модулю половине амп- 
ствующему: И=И, = `литудного? 
21 4 м 

з- 


Ответ: Е 


№5 
пряжения, будут равны (= 7, 37, 57, 77 т.е лампа с ЗО 
в 32.19. От генератора переменного тока питается электропечь с 


ЗГТ ты рае о Ба сопротивлением А =22 Ом. Найдите количество теплоты 0, выде- 


интервалах времени, = 


РЕ: ляемое печью за время /= 1 ч, если амплитуда тока % =10 А. 
втечение которого будет светиться лампа, ы-(5 (5 Ответ: 0 3,96 МДж. : 
Решение. Действующее значение силы тока /, = Количе- 


т 
+| 7-5 |=, т. ©. лампа светится половину периода. 


8] 2 пы 


на ство теплоты, выделяемое печью, О = Е = 5 - 3,96 МДХ. 
32.6. Мгновенное значение силы тока для фазы © равно 6 2 


Определите амплитудное и действующее значение силы тока. 
Ответ: 4 =12А; 1 = 8,6 А. 
Решение. 


32.20._ В пепь включены конденсатор емкостью С =2 мкФ и ка- 
тушка индуктивностью / = 0,05 Ги, При какой частоте тока в этой 
‘цепи будет резонанс? 

Ответ: у, 0,5 ки, 


Т= зай = т; ДГ ЕА; 1, = " 
27 зщй Решение, Условие резонанса 0, = тес или 29, = то 


1 
728 
В сеть переменного тока частотой у = 50 Гц последовательно. 
включены ламиа, конденсатор емкостью ‚20 мкФ и катушка. 
Индуктивность катушки без сердечника / = 50 мГн, в при пол- 
ностью введенном сердечнике /, = 1,5 Гн, Как изменяется накал 
лампы при введении в катушку сердечника? 
Ответ: Вначале увеличивается, затем уменьшается. 
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32.47. Активное сопротивление цепи 32 Ом, а угол сдвига 
напряжения и силы тока равен 37°, Найдите емкость включен. 
в цепь конденсатора и полное сопротивление цепи. Частота стана 
дартная. 
Ответ: 


,5 кГи. 


Решение. Коэффициент мощности созф 


сопротивление цепи, 2 =_^_ -400м. 


с05Ф 
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Решение. Максимальная сила тока наблюдается при резо `Решение. Закон Ома для цепи переменного тока при С=0 


9, 
котла = г С =0551 Гн. Накал лампы увеличивается при имеет вид; 1. т или 1, т 
ге м) Ге + (г. 
ближении Х резонанс и уменьшается при удалении от него. [А+ (2) (о) 
а) Если в катушку внести железный сердечник, индуктивность. 
катушки увеличится. Знаменатель в формуле увеличится, что при- 
ы тока и, как следствие, накал лампочки 
денсатор емкостью С 10 мкФ, Как изменится накал лампы, НН а 


уменьшится. 
х конденсатору подключить параллельно такой же второй ко не не 
денсатор' ты приводит 
противления, т. е, к увеличению силы тока — накал лампочки уве- 
„личится. 


32.22. В сеть переменного тока частотой у = 50 Гц включены 
‘следовательно лампа, катушка индуктивности /. = 0,5 Гн и ко; 


Ответ: Увеличится, 
Решение. См. предылун ую задачу. Резо! ‚ти насту1 
т ОИ 32.25. Найдите сопротивление конденсатора емкостью 18 мкФ в 
АЕ пелях © частотой переменного тока 50 и 100 Гц. 
у 
катушки и конденсатора сначала равно 160 Ом, после полключ Ответ: Х, = 400 Ом; Х., = 200 Ом: 
ния второго конденсатора — падает практически до нуля. Н: 


та 
лампы увеличится. Решение, Еыхостное сопротивление Х, = С} 


при емкости С, 


С =20 мкФ. Общее сопротивлен: 


32.23. _ Последовательно с лампочкой карманного фонарика к 3} Й 


(звуковой генератор») подключен конденсатор. Как измени Х, с ом. 
накал лампы, если: а) не изменяя емкости конденсатора, тт: 
‘частоту переменного тока; 6) не изменяя частоты, увеличить ез 32.26. _ Найдите индуктивность катушки, если амплитуда напряже- 
кость конденсатора? ния на ее концах (/ = 160 В, амплитуда тока в ней /, =10 Аи 
Ответ: В обоих случаях накал лампочки увеличится. частота тока у = 50 Гц. 
Решение, Закон Ома для цепи переменного тока (для ампли: Ответ: [= 0,051 Гн. 


тудных значений) с активным сопротивлением А, емкостью С Решение. Индуктивнов сопротивление катушки Х, =, где 


ю=2у. 


ц_4 А 
В ИИ 1 
Амплитуша тока д = отеюда 1-7 ры "СЯ Ти, 


32.27. _ Конденсатор и электрическая лампочка соединены после- 
довательно и включены в цепь переменного тока стандартной 
частоты напряжением 440 В. Какую емкость должен иуеть кон- 
денсатор для того, чтобы через лампочку протекал ток в 0,5 Аи 
падение потенциала на лампочке было равным 110 В? 

Ответ: С= 3,74 мкФ. 


`Решение. Закон Ома для цепи переменного тока: 


следовательно, величина тока увеличивается — накал лампо! 
увеличится. 
6) При увеличении емкости получим тот же результат. 


32.24._ Последовательно с лампочкой карманного фонарика к 3} 


подключена катушка. Как изменяется накал лампочки, если: 2). При -0 1 а 
изменяя частоты, внести в катушку железный сердечник; 6) уме т 


Ответ: а) накал лампочки уменьшится; 6) увеличится. 
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дится на реактивное сопротивление, Удельное сопротивление меди 
|7 нОм:м. 


"Сопротивление лампочки А= 
р 


С=- 10 Ф- к 
«уп = 3,74-10*Ф- 3,74 кф. 


=220 В, ® = лу = 314 


х 
: 5. =0,401. 
Ответ: 7-00 


В цепь последовательно включены резистор с сои: Решение. Полное сопротивление цепи переменного тока 2= 
лением = 1 кОм, катушка индуктивностью 2 = 0,5 Гн и ко = УЕ, при С=0 Х-Х, -вЁ — реактивное сопротивление, 
денсатор емкостью С= 1 мкФ. Найдите индуктивное сопротивле РН Е Е 
Х,, емкостное сопротивление Хе и полное сопротивление 21 активное сопротивление А=р, Г=кМ, К= 
при частотах у, = 5 Гциу, = 10 кГи. №5 к ы 
Ответ: Х, = 318 Ом, Д, = 157 кОм, 2= 3,33 кОм. индуктивность катушки 1 =ирфь ——; 5° 5—5, и = = ЛО? Гу, 
Же= 15,9 Ом, Х, = 31,4 кОм, 2= 31,4 кОм. ум 
Решение, Индуктивное сопротивление Х, = 1, емкостное аа 


› Фу, 


=0,97 Ом; А =2,22 Ом. 


а 
Х= ти 
х 


противление Х, ты полное сопротивление 2 = =0,401. 


Хх 
2 УЕ 
32.31. В пепь переменного тока частотой у = 50 Гц включена ка- 
тушка длиной /= 30 см и плошалью поперечного сечения 5= 10 смё, 
‘содержащая № = 1000 витков. Определите активное сопротивление 
катушки, если известно, что сдвиг фаз ф между напряженнем и 
током составляет 30°. 
Ответ: д=2,28 Ом. / 


здесь = лу — круговая частота. Прим, 


А, =2тм [= 157 Ом, 2= | мы 
д 


У, = 10 кГц, Х, = 15,9 Ом, Х, 
32.29. В пепь последовательно включены резистор, катушка 
конденсатор. Определите полное сопротивление цепи, коэффи. 
циент мощности и активную мощность, если активное сопро- 
тивление резистора и катушки 100 Ом, сила тока (действующи №5 №5 -9 _ 2пурь №25 2.28 Ом 
значение) | А и действующее значение напряжения на всем учаса ао г, ия, =, ТЕР 

цепи 200 В. Стандартная частота переменного тока 50 Гц, 

Ответ: 2=200 Ом; созф= 0,5; 
Решение. Активная мощность (средняя мошность, выделяемая 
цепи) Р=ЛА= 100 Вт. Сдрупой стороны, средняя мощность, 


Ем х 
Решение. в = С, 2 -ьб- 0, 99 -т, 


32.32. Цепь переменного тока состоит из последовательно со- 
единенных катушки, конденсатора и резистора. Амплитудное 
значение суммарного напряжения на катушке и конденсаторе. 
И лс, =173 В, а амплитудное значение напряжения на рези торе 


р (и”= 0 В. Определите сдвиг фаз между током и внешним на. 
отуиа смо т прижением. 
ы Ответ о = 60°. 
05 =, найдем полное сопротивление цепи 2 =—^— = 200 Ом. 1 
7 259 Ес 
32.30. В сеть переменного токз частотой у = 50 Ги включена ка. ни: 9—5: С, 


пушка длиной /= 20 см и диаметром 4 = 5 см, содержащая №= 500 
ков медного провода плошалью поперечного сечения 5 = 0,6 ммё, 
Определите, какая доля полного сопротивления катушки приж 
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1 
бы 4-е) О-В, в 
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Генератор, частота которого составляет у = 32 кГц и 
„литудное значение напряжения () = 120 В, включен в резонир: 
щую цель, емкость которой С=1 нФ. Определите амплитудн 
значение напряжения на конденсаторе, если активное сопи 
тивление цепи А= 5 Ом, 


Решение, В цепи постоянного лока 1= 1 =2А. Индуктинное 
сопротивление соленоида Х, = шЁ = 2луй. = 5 кОм. Амплитуда на- 


пряжения (/, = УЗИ,. Так как А <<Х,, то амплитуда переменного 


Ответ: Ир, = 19 кВ. 
Решение. В случае резонанса полное сопротивление цепи 2 


0, _ и, Й и, Как будут изменяться напряжения и силы токов в пер- 
27’ 6-2» бот» це вичной и вторичной обмотках трансформатора, подключенного к 
сети, при увеличении полезной нагрузки (уменьшении сопро- 
и, тр 
ос 19 кВ тивления) во вторичной обмотке? 
лу 


Ответ: /, — позрастает, (, — уменьшается; /, — возрастает, 
Ц, — практически не изменяется, 


Решение, При уменьшении сопротивления А, 0; уменьшается 


32.34. _Колебательный контур содержит конденсатор емкое 
С=5 нФ и катушку индуктивностью = 5 мкГн и активн 
сопротивлением А = 0,1 Ом, Определите среднюю мощность, п 


требляемую колебательным контуром, при поддержании в м4 (=, Симатока о зторичной обмотке 1, = те приумень- 

‘незатухающих гармонических колебаний с амплитудным значени‹ Е 

‘напряжения на конденсаторе (с, = шении А возрастает. 6, — ЭДС, индуцируемая во вторичной об- 
ТВЕН Р тб мВт, ” мотке, А, — сопротивление вторичной обмотки. Коэффициент 


трансформации = а => — постоянная величина, поэтому 
Е 
при увеличении /, увеличивается и ок 1 в первичной обмотке, 
Напряжение (/ в первичной обмотке практически не изменится, 
так как (1 =4, а 4, — ЭДС самоиндукции в первичной обмот- 
32.35. _ Найдите коэффициент мощности соб ‘электрической це ке — практически постоянная величина. 

если генератор отдает в цепь мощность Р = 8 кВт, амплитудн 32.38. _ Как изменится сила тока в первичной и вторичной обмот- 
значение тока /, =100 А, амплитудное значение напряжения ках работающего трансформатора, если железный сердечник разо- 
зажимах генератора И), 200 В. мкнуть? 

Ответ: 1 возрастет 1 уменьшится, 

"Указание. При размыкании сердечника магнитное поле в. обоих 
катушках уменьшится, Это приведет к уменьшению ЭДС индук» 
ции и самоиндукции, а как следствие, к увеличению / и уменыше. 
нию 1, 


Решение. Средняя мощность Р, 


1 =ИцоС, =, т. ь = ис 


Ответ: с05ф = 0,8, 
Решение. Средняя мощность, выделяемая на участке це 
АУЛ 


р 


соч, откуда оз и ов. 
32.36. _ Соленоид с железным сердечником, имеющий и 
ность 1. = 2 Гн и сопротивление обмотки А = 10 Ом, включен с 
чала в сеть постоянного тока с напряжением И = 20 В, а затем в 
переменного тока с действующим напряжением И, = 20 Ви 
тотой у = 0,4 кГц. Найдите ток /, текущий через соленоид, в пер 
случае и амилитудное значение тока /, — во втором, 
Ответ: /=2А; 4 = 5,6 мА. 
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32.39. Трансформатор при работе. вхолостую получает из сети не- 
большую энергию. На что она расходуется? 

Решение. При работе вхолостую в первичной обмотке течет очень 
малый ток холостого хода; трансформатор потребляет из сети не- 
большую мощность, которая практически совпадает © мощностью, 
‘расходуемой на перемагничивание сердечника. Это. ‘потери на ги- 
стерезис, называемые потерями в стали, . 
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32.40. _ Почему КПД трансформаторов значительно выше, чем 
злектродвигателей? 

Решение. У трансформаторов в отличие от электродвигателе 
нет потерь на трение, поэтому их КПД выше. 
32.41. _ Почему для реостата замыкание одного-двух витков явля. 
ется безопасным, а трансформатор может выйти из строя, если х 
один виток обмотки замкнется макоротко? 


Решение. При замыкании витка реостата этот виток просто «вы- 

ходит из игры», т. ©, ток по нему не пойдет, вследствие чего сопр 
тивление реостата немного изменится (количество витков доста. 
точно велико), что не представляет опасности. Замкнутый витоз 
трансформатора фактически представляет собой еще одну вторич: 
ную обмотку, которая работает в режиме короткого замыкани; 
В этой обмотке с очень малым сопротивлением ‘индуцируется оче! 
большой ток. В результате виток сильно нагревается и может р: 
плавиться или будет повреждена изоляция, что послужит причи: 
ной замыкания соседних витков. 
"Трансформатор повышает напряжение с 220 В до 1,1 кВ. 
содержит 700 витков в первичной обмотке. Каков коэффицие 
трансформации? Сколько витков во вторичной обмотке? В какой 
обмотке провод большего сечения? 

Ответ: {= 0,2; № = 3,5-105; в первой. 


32.42. 


Решение. Коэффициент трансформации & = Га Е ра ы : = 0,2, 
ром, 


№, =5М =3,5.10). Так как мощность первичной и вторичной об- 
моток практически одинакова, т. е. АИ) = КИ, то 128 = 128, 


а и 1 1 
рые = Пр, = =22 Оч рез, а Е, 
Поз - Пр Еее. Очевио, 5, а Л - Ш то 
. 
ТЫ, орк на нее про. 


$ 25% 


вода в 5 раз больше, чем во второй. 
32.43. 


Трансформатор повышает напряжение с И = 100 В 
1, = 5,6 кВ. На одну из обмотох надели виток провода, кои: 
которого подсоединили к вольтметру. Вольтметр показал напр; 
жение (= 0,4 В. Сколько витков имеют обмотки трансформатор: 

Ответ: № =2,5.10%; М, =1,4.10*. 

Решение. Провод с вольтметром можно рассматривать как. 
полнительную обмотку трансформатора, которая состоит из 
го витка. Этот контур пронизывается таким же магнитным 
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ком, как и любой из витков. Иначе, вольтметр показал напряже- 


ние, которое индуцируется в одном витке. Тогда № = 1 = 2,510; 
и: Я 
= 91 =1,4-10%. 
м, 14-10 


32.44. _ Понижающий транформатор с коэффициентом транефор- 
мащии ® = 5 включен в сеть с напряжением (= 220 В. Определите 
КПД трансформатора, если потерь энергии в первичной обмотке. 
не происходит, а напряжение на вторичной обмотке 0, = 42 В. 


Ответ: п=96% . 


Решение, Коэффициент трансформашии &- 0%, отсюда 


( - ,. Воли потерь энергии в первичной обмотке не происко- 
дит, то КПД п-1.100% = 100 96%. 


32.45. _ Первичная обмотка трансформатора имеет Л = 2,4 10} вит- 
ков. Сколько витков должна иметь вторичная обмотка, чтобы при 
напряжении на зажимах = 11 В передавать во внешнюю цепь 
мощность Р= 22 Вт? Сопротивление вторичной обмотки = 0,2 Ом. 
Напряжение в сети (/ = 380 В. 

Ответ: М, = 72. 


Решение. Индуцируемая во вторичной обмотке ЭДС & =“. 


Напряжение на ее зажимах 0. ав. Так как 1-Е, а 


им, № 
м ий 
32.46. Ток в первичной обмотке трансформатора 1 = 0,5 А, на- 
пряжение ни се концах /) = 220 В. Ток во вторичной обмотке 
трансформатора 7, = 11 А, напряжение на ее концах 0) =%5 В. 
Найдите КПД трансформатора. 
Ответ: 1=95%. 
`Решенне. Мощность, подводимая к первичной обмотке (атра- 
ченная мощность) Р = 10. Мощность, отдаваемая вторичной об- 
моткой нагрузке (полезная мощность), № = 0... 
В 
А и 


№ ло и= и, = 
№ 


› откуда №, = 


= 0,95 или п=95%. 
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`пряжение у потребителя; 2) какую часть мощности получает по- 
требитель. 
Ответ: О п, =0,19; 


=0,99;2) 1 =120 В; 0; =6,15 кВ. 


7-2 0м, ток в ней 
ричной обмотки. 
Ответ: (= 21,5 В, 


`Решевие, Сила тока в проводах Г = г. Напряжение на прово- 


р 


дах И, = Ж=т-К. Напряжение у потребителя (”-И-И,,. Доля 


Решение. Индуцируемая во вторичной обмотке ЭДС 4 = 


ан 
натржение но везажы -б- рез мощности получаемой потребителем ит. 


р В 
ЕИ-=10 В; =, -РВ= . 
о Ц-Ц- А 1. = В 


0,19; в = = 0,9. 


2)" 
32.51. Первичная обмотка трансформатора для питания накала 
радиоприемника имеет №, = 12000 витков и включена в сеть пе- 
ременного тока с напряжением И/, = 120 В. Какое число витков №, 
‘должна иметь вторичная обмотка, если ее сопротивление г = 0,5 Ом? 
Напряжение накала радиоприемника И); = 3,5 В при токе /= 1 А. 

Ответ: М, =400. > 

Решение. Индуцируемая во вторичной обмотке ЭДС должна 
‘быть равна напряжению накала (и падению напряжения на со- 
противлении обмотки /. Поэтому отношение чисел витков в об- 


‘напряжение на выходе ‘трансформатора, если сопротивление в 
ичной обмотки 7; = 0.2 Ом, 8 сопротивление полезной нагруз 
=2 Ом. 


Ответ: (, =20 В. 


Решение. Коэффициент трансформации & = 6} 


Е: 
б.=ьк- А. 
ЕЕ В мотках № Чи, отоола № = СОМ 10. 
‚| й 


32.52. _ Первичная обмотка понижающего трансформатора вклю- 
чена в сеть переменного тока с напряжением (/ =220 В. Напря- 
жение на зажимах вторичной обмотки И), =20 В, ее сопротивление 
г=1 Ом, ток в ней / =2 А. Найдите коэффициент трансформации 
Ки КПД п трансформатора. 

Ответ: К = 10; п= 91%. 


Решение. Индуцируемая во вторичной обмотке ЭДС 
ии 
= АЕ 
в -б+Би. Козффщисит транеформации д-р 10. 


32.49. _До какого значения надо повысить напряжение в лин; 
электропередачи сопротивлением А = 36 Ом, чтобы от эле; 


Ответ: (= 60 кв. 
Решение. Потеря мощности в проводах Р‚ = Р( 


—п): Сдругой 


‘стороны Р., 


Ток в первичной обмотке находим из условия 0,7, = 65/.. КПД 


Со - Е 
опротивление линии А = 5 Ом. Определить для случаев осуще трансформатора п = 026 „№. 0,91 илит= 91%. 
р в, +1) 


ления передачи при напряжении (/ = 620 Ви И = 6200 В: 1) на 
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22 200 мочи во бизн 673 


32.53. _ Первичная обмотка понижающего трансформатора с к 
Ффициентом трансформации & =10 включена в сеть перемен. 
тока с напряжением И, =120 В. Сопротивление вторичной об 

р=1,2 Ом, ток в ней / =5 А. Найдите сопротивление А нагр; 
транеформатора и напряжение (/, на зажимах вторичной обм 


Ответ: 0, 6; А=20м, 


Решение. Максимальная потенциальная энергия пружины 


КФ от ОК 
а 


тР (2, 28% 
к Мут 


Если М =0, то А 


РАВ 
Мут 


и 


=1,2 Ом. 


Решение, 0; 


3. ___ Киружине жесткостью К подвешено тело массой т. Затем 
пружина перерезается пополам и К одной ве половине подвеши- 
вается тот же груз. Изменится ли период колебаний пружины, а 


если изменится, то каково будет отношение периодов? 


КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


Уровень И Ответ: 1} =1/. 
рт 
С гае 7; =2л, |. (1) 
На чашку массой М, подвешенную на пружине жестк ка {Е о 
1 свысоты й падает пластилиновый шарик массой т и прилипает ‘Согласно закону Гука Р= КЕ 
чашке, Найдите амплитуду колебаний А. Массой пружины прен МЕ. о 
1 Е’, 
отек апр и - 
т ы ь 
Решение. При свободном падении с высоты А шарик приобре пвюлоки, Е — модуль Юн. Из (2) и (9) получим & - 1. Во втором 
тает скорость и = \В5й, После абсолютно неупругого удара ск га 4) 
рость шарика и чашки м найдем из закона сохранения импул вр |: 
Н 
длучим == [= 5 
Ен иски 
В ыИЮ Бер О 4. Определите пернод колебаний полярной молекулы 2 ох 
-_ апряжены о Е= 300 В/см 
той пружины. Дальше система будет совершать гармоничес: ‘нородном электрическом поле, нап сть которо! 


Полярную молекулу можно представить в виде жесткой гантельки 


Я те НТО ИАА. ‘длиной 10-* см, на концах которой находятся две материальные 


'Учтем, что еше до падения шарика под действием массы М пру- 


точки массой т = 10" т, несущие на себе заряды +4 и -Ч соот- 
жина растянулась до длины |, что и принимается за начальн 5 
‘положение колеблющейся системы. Тогда А1 = №; Ах» = (М + т)5. Е ветственно (4 1,6-10*° кл). 
Закон сохранения энергии для колебательного процесс: — Ответ: Т=2.101 с. 


К-т к $ Решение. В положении устойчивого 
о МАИ: ЯВ -Е равновесия молекула располагается вдоль 
энергия пружины с чашкой в начальном положении Готносите; их № ‘поля (рис. 1). Если ее вывести из этого 
но равновесного положения х. Второе слагаемое — кинетиче ‘состояния, то возникает вращательный 
энергия системы в начальном положении. Их сумма равна макси- момент, поворачивающий молекулу вокруг 
мальной потенциальной энергии пружины (4 — амплитуда кол —> се центра тяжести. Этот момент создают 


а щие на зарялы в 
баний). Решив систему уравнений, получим Ат |= р Ре.1  Р  смы Ри -Р, действую ряды 


электрическом поле. Если рассматривать 
2. _ Вусловии предыдущей задачи найлитн энергию колеблющей заряды каждый в отдельности, то можно сказать, что электрические 


ся системы. Как изменится ответ, если пренебречь массой чашки силы для них играют такую же роль как сила тяжести для матема- 
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тического маятника. Поэтому заряды колеблются подобно мате 


лическим маятнихам длиной (/2с периодом 7`= 2х, Бе я — 
4 
корение, которое электрическое поле сообщает каждому заряду. Та 


ры Е т. - 
как 5'=—, а Р-еЁ, то ’=—, поэтому"Т. | =2-107 
бт “т Е. ЗеЕ 
5. Обруч массой т и радиусом ^ = 1 см может катиться 
проскальзывания по внутренней поверхности цилиндра радиусо, 
К- = 4 см. Определите период движения центра обруча, считая 
Ф малым (рис. 2). 


Ответ: Т- 4,9 с. 
Решение. Сравним движени 
центра обруча с движением кон; 
математического маятника длино! 
К-г Обе эти точки описывают д; 

окружности радиусом А-г. Пу 
при угле ф, обруч и маятник нах 
дятся в состоянии покоя. На основа- 
нии закона сохранения энергии для скорости и, центра обруча 
скорости о, конца маятника в зависимости от угла ф имеем: 


Рис. 2 


в - 9059-60), с, = ВЕЙСоно- 605%). Откуда сл 


дует % = ру» так как шентр ‘обруча движется в 2 раз медленн 


маятника, то период движения Тего центра будет в \/2 раз бол 
ше, чем период математического маятника длиной А-^ и раве 


т-2 | 
2 


прил =0Т=2ж, 


4,9 с. На первый взгляд может показаться, 


к 


На самом же деле при › >07 =2л, РА. 


8 
связанно с тем, что при г=0 энергия врашательного движения 
‘обруча не исчезает. 


6. Капли воды падают через одинаковые промежутки време 
с некоторой высоты на пластинку, закрепленную на пружине. Ч: 
‘тота собственных колебаний пластинки ‹в, = 4 с'. Амплитуда 
лебания при этом оказывается максимальной. Найдите расстоян: 
между отрывающейся каплей и ближайшей к ней падающей капле: 
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`Решение. Расстояние й между отрывающей и близлежащей к. 
ней падающей каплей и = =. тде ‹— промежуток времени между 


падением двух последовательных капель. Так как наблюдаются 
колебания с максимальной амплитудой, то значит имеется место. 
резонанс ‹0 =, где «— частота падения капель. Промежуток вре- 


мени т равен периоду собственных колебаний пластины 


д 
Тот и = 2 12 м. 
& 


Два одинаковых упругих шарика подвешены в одной точке 
на нитях длиной /=1 м каждая, Шарики отводят в противопо- 
ложные стороны на один и тот же малый угол и отпускают по 
очереди: сначала один, а потом другой — втот момент, когда пер- 
вый проходит положение равновесия. Найдите интервал времени 
между последовательными ударами шариков. 

Ответ: те. 


Решение. Начало отчета времени выбираем в момент, когда 
начинает двигаться второй шарик. Тогда уравнения движения 
шариков до удара имеют вид: пб; х, = Асозши. В момеят 


встречи; = х;, откуда для первой встречи получаем и, = г 


При упругом ударе одинаковых шариков они просто обменивают- 
ся скоростями, т. с. первый шарик будет далее двигаться по закону 
х, = Асозим, а второй — по закону х, - Атом. Моменту второй 
встречи соответствует следующее по порядку решение уравнения 


= 
+2. Значит, интервал между 
о 


первыми двумя, а также и всеми следующими последонательными: 


не 
Е 


8. Доска, на которой лежит брусок, совершает гармонические 
колебания в горизонтальной плоскости (рис. 3). Амплитуда коле- 
баний равиа А, коэффициент трения между доской и брусом и. 
Какому условию должна удовлетворять частота колебаний, чтобы 
брусок не скользил по доске? / 


Ответ: < А. 


Же в = или в 


соударениями равен = — 
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Решение, Расстояние й между отрывающей и близлежащей к 


ы 
ней падающей каплей й =, тде =— промежуток времени между. 


тического маятника. Поэтому заряды колеблются подобно мате 

тическим маятникам длиной //2с периодом 7` 5 п — 
8 

корение, которое электрическое поле сообщает каждому заряду. То 


как" - а Р=еЕ, то '-“Ё, поэтому тек 0 
т т 


5. Обруз массой т и радиусом "= 1 см может катиться 
проскальзывания по внутренней поверхности цилиндра радиусов ое 
_Е==4 см. Определите период движения центра обруча, считая Тогда и = 5 
Ф малым (рис. 2). © 
Ответ: Т= 4,9 с. ы „Два одинаковых упрупих шарика подвешены в одной точке 
Решение, Сравним движени‹ на нитях длиной /=1м каждая. Шарики отводят в противопо- 
центра обруча с движением конш ложные стороны на один и тот же малый угол и отпускают по 
‘математического маятника длино; ‘очереди: сначала один, а потом другой — в тот момент, когда пер- 
К-г. Обе эти точки описывают дуг вый проходит положение равновесия. Найдите интервал времени. 
окружности радиусом А-ь. Пу’ между последовательными ударами шариков. 
при угле 9, обруч и маятник нахо: Ответ: т=1е. 
дятся в состоянии покоя. На основа. Решение. Начало отчета времени выбираем в момент, когда 
нии закона сохранения энергии для скорости и, центра обруча. начинает двигаться второй шарик. Тогда уравнения движения 
скорости о, конца маятника в зависимости от угла ф имеем: шариков до удара имеют Виш: х, = Алой; х = Асозам. В момент 


падением двух последовательных капель. Так как наблюдаются 
колебания с максимальной амплитудой, то значит имеется место 
резонанс © =, где ®— частота падения капель. Промежуток вре- 


мени т равен периоду собственных колебаний пластины +1} = 2% 


2 м. 


Рис. 2 


в = (К-Г©039 - 654%), о, = 25059 — оз»). Откуда сл ы 


встречих, = хь, откуда для первой встречи получаем 04} =; (= 
При упругом ударе одинаковых шариков они просто обменивают- 
ся скоростями, т.е. первый шарик будет далее двигаться по закону 


сова, а второй — по закону х, - Аутом. Моменту второй 


дует 


В 
тр. "7 как цантр обруч движется в У раз медленн 


маятника, то период движения Т’сго центра будет в \ раз 

ше, чем период математического маятника длиной К-и и раве 

2-5) 
& 


ы 


встречи соответствует следующее по порядку решение уравнения 
п 


и ЖЕхь Т.е. 0 =4+ или в = +2. Значит, интервал между 


=4,9 с. На первый взгляд может показаться, 


аа. 
2 
связанно с тем, что при ›=0 энергия вращательного движе! 
обруча не исчезает. 


первыми двумя, а также и всеми следующими последовательными 


ура > 
п 

Я АН, 
Доска, на которой лежит брусок, совершает гармонические 
‘олебания в горизонтальной плоскости (рис, 3). Амплитуда коле- 
баний равна 4, коэффициент трения между доской и брусом и. 


Какому условию должна удовлетворять частота колебаний, чтобы 
брусок не скользил по доске? 


Ответ: о < ИЯ. 


соударениями равен т= - 


ши гчот- На самом же деле при г +0 я 


5. Капли воды падают через одинаковые промежутки време 
с некоторой высоты На пластинку, закрепленную на пружине. Ч: 
тота собственных колебаний пластинки в, = 4 с''. Амплитуда. 
„лебания при этом оказывается максимальной. Найдите расстоян; 
между отрывающейся каплей и ближайшей к ней падающей капле: 


676 677 


Решение. Если брусок не проскал Решение. Количество теплоты, выделяющеся в спирали в еди- 


вает, то он вместе с доской совершает Яр 
зе одно- 
Е: ка: нишу времени в случае постоянного тока, ©: = РА, велучае оди 
шение и ускорение изменяются по зако! временного прохождения по спирали постоянного тока и пере- 


Асозой; а = в Асозои, 
По второму закону Ньютона в тори: 


тальном направлении Ё,, = та = и’ Асозви, где м — масса бр 
ка А, < ртр — сила трения покоя, Тогда получаем условие 


Рис. 3 менного тока © = ПВ ЫХ соо = РА УЗВ = А+ 0,005) 


(см. предыдущую задачу). ® “ = В-0,005 или 80 - 0,5%. 


пики В 


э. Найдите сдвиг фаз между напряжением (/ = И) бы! +9) 
током 7 = 1 п г для цепи, состоящей из последовательного в 
ченных резистора сопротивлением А =1 КОм, катушки с инд; 
тивностью /. = 0,5 Гн и конденсатора емкостью С = | мкФ, Н. 
мощность, выделяющуюся в цепи, если амплитуда напряжен, 
1), =100 В, а частота тока у =50 Гц, 


Ответ: ф=-72740, Р-0,5 Вт. 


КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 
Уровень !! 


1. К маятнику АВ с шариком массой М подвешен маятник ВС. 
с шариком массой т (рис. 1). Точка А совершает колебания в гори- 
зонтальном направлении с периодом 7. Найдите длину нити ВС, 
если известно, что нить АВ все время остается вертикальной. 


й 
Ответ: = 7 ИМ. 


Решение, Сдвиг фаз определим из соотношения 18$ 9 чем 
т м `Решение, Так как нить АВ остается вертикаль- 
ЕЕ ‚ и, то на шарик массой М во время движения 
те о =2лу. ф=асщ— С = 72140, т.е, напряже 8 ть 
т К НИЯ о системы не действуют горизонтальные силы. Это 
С означает, что горизонтальные силы не действу- 
РИ сз, де созф = г ея мен п Рис. 1 юти на систему, состоящую из двух шариков М 


и, и шарики должны двитаться так, чтобы их 
центр масс не перемещался в горизонтальном на- 
правлении (рис. 2, точка 0). Поэтому шарик 
массой т движется так, как будто он прикреп- 
лен к нити длиной х (расстояние от шарика до 
центра масс системы). Период колебаний такого 


Е 
о мнк 7-24. а 


Этот период равен периоду колебаний точ- 

ки А. Найдем х, Для центра масс системы тх = М(/-х), откуда 
м 

ь С) 

т+М ® 


ПЕ 


: (<- =) 


© 
10. __ Через нагревательную спираль, сопротивление которой п 
стоянно, пропускают постоянный ток. На сколько процентов 
менится среднее количество теплоты, выделяющееся в спирали 1 
единицу времени, если через спираль пропускать одновременно 
постоянным током переменный (синусоидяльный) ток, ампли 
которого составляет 10% от силы постоянного тока. 
Ответ: На 0,5 %. 
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время отклонения маятника в левую сторону будет на время т мень- 
ше. т— это время, за которое маятник при свободных колебаниях 
отклонился бы от угла а до угла В и обратно. То есть период 
колебания маятника будет не 7%, а 7 = -ч. Уравнение гармони- 
2. Опрелелите период колебаний шарика, скользящего в ческих колебаний для углового перемещения ф=[созв, где 
и вверх по двум наклонным плоскостям (рис. 3). Трение и по 

скорости при ударе не учитывать, 


&Тт+ М) 
ЧЕМ 


«= 2. При 1=0, ф=В; внекоторый момент % = будет рав- 
я 


Ответ: Т=2. | но а, тогда а = Всозай, откуда # = Гагосоз 
© р з В 
] В 
ХА Решение. Соскользнуя с наклонной пл ка 
кости 2 высотой й, шарик имеет ско о. 
рис. 3 
0% = 28% РНЕ а. [ а 
На нахлонную плоскость 1 шарик поднимается замедленно Т-Т-те2к] 2] раке =] [ *- инков 
ускорением а, = эВ, тогда время, в течение которого он буде В ы в 
4. Наупруую стальную пластинку, закрепленную одним хон- 


подниматься наверх, д == 

ттт 
‘Спускаться он будет то же время, т. е. полное время движен! 
2 


39 


пом вторизонтальном положении, насыпали песчинки. После того, 
как свободный конец пластинки оттягивают вниз и отпускают, она. 
совершает гармонические колебания с частотой ‹. Какова амп- 
литуда А колебаний пластинки в том месте, где песчинки под- 
Аналогично для скакивают на высоту Й по отношению к равновесному положению 
‘пластинки? 


по наклонной плоскости с углом В: 


Ответ: 


Полный период колебаний шарика 7`= 7; +7; 
| И 1 ЯЙ 
зав” зао 


Решение. Отклонение пластинки от положения равновесия равно 
х= Асозш!, ее скорость в = вып, ускорение д = Лой созои. 


`Учитывая (1), получим 7 = 


Уравнение движения песчинки М — тв = та, где — сила ре- 
3. Костенке, ЕВ под углом а к вертикали, подвеше акпии со стороны пластинки, т — масса песчинки. В момент от- 
"маятник длиной / (рис. 4). Маятник отклонили в плоскости, перпен- Р В 
дикулярной к стенке, на небольшой угол В (В>а) от вертикала рыва № =0, тогда а=-5; -А0й с050, =-8; созй И 
ного положения и отпустили. Найдите период колебаний м момент времени, когда песчинка оторвалась от пластинки. 
если удар шарика о стенку абсолютно упругий. 

Скорость пластинки и ее координата в момент %, равны 

# 


Й а 
Ответ; Т=2|- |п- з7сс0$- |. {ур и; ‚ви, = =. 
> Г-н ви 


! ое ВЕРУ ра о левку дебАНияИ: 'Оторвавшись от пластинки со скоростью о’, песчинка подни- 

Рис. 4 ника — гармонические с периодом 1 в ааа ДЕН -;% и Е ‚ой арм 
28° Ев 

‘угловой амплитудой В. Из-за абсолютно упругого удара о сте! 


который меняет только направление скорости, но не се величи) 
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Решение. Этот маятник является примером 
физического маятника, для которого период коле- 


Как будет меняться период колебания маятника, сост 
его из сосуда, полвешенного на длинной нити, если сосуд 
полнен водой, которая постепенно вытекает через отверстие в 


‘сосуда? ы р быте те —- — приведенная длина, 
Решение. При вытекании жидкости понижается центр тяже "е а — расстояние от точки подвеса до центра масс 
жидкости, а значит, и центр тяжести маятника. При этом ра маятника, $ — момент инерции грузиков отно- 
яние от центра тяжести до точки подвеса увеличится, что приведе Рис. 6 сительно точки подвеса $ = $, +3, =тй +т В. 
к постепенному увеличению периода колебаний. тв, 
Однако, т. к. снижение центра тяжести сосуда с жидкостью п} Центр тяжести маятников найдем как ат 
исходит неравномерно, то при малом количестве воды центр, я 
жести может начать повышаться и период колебания маятни Масса системы т = ть + 7%. 
уменьшится. Этого можно избежать, если центр тяжести само; 
сосуда находится в дне сосуда. {вый +тьй )(т + т, ) тр +т,й 
6. В (-образную стеклянную трубку налита ртуть, суммарн: По ити ти) дет, +тр,) 


длина столба которой в обоих коленах и в изогнутой части равн 

|. Выведенная из равновесия ртуть совершает малые колебан: 
персходя из одного колена в другое и обратно. 
Найдите период этих колебаний. 


1 
Ответ: 2п, |—. 
Е 


Решение. Пусть А начальный равновеси 


Примечание. Приведенная длина физического маятника это та- 
кая длина математического маятника, при которой эти маятники 
имеют одинаковый ох колебаний. 

8. Определить период колебаний тела, упав- 
Г В шахту, пронизывающую Землю по од- 
ному из ее диаметров. 

Решение. На тело, находящееся на глубине 
уровень ртути. Когда уровень ртути в лево рот поверхности, будет действовать сила при- 
колене понижается на й, в правом колене о; тяжения Р только со стороны слоев планеты, 
выше на 2й = / по отношению к левому колену, что приводит | лежащей ниже этого тела (рис. 7). 
возникновению возвращающей силы Ё, равной силе тяжести ртут. 
ного столбика высотой 24, Ё = 2р85й, ще р — плотность ртути, 
'5— плошаль поперечного сечения трубки. С другой стороны, 
сила пропорциональна смещению К = Ай, тде & = 2045. у 

Под лействием этой силы возникают колебания с периодо! 


и 
теж 


Соне лней рот. Своею, 25. 


Рис. 5 


т-рЯ! масса всей колеблющейся систем 


"Сила Е— восстанавливающая сила, направленная х центру Земли, 

Под. т этой силы тело совершает гармонические колебания 
[®. 

около центра Земли. Период таких колебаний 7 = эр - 2 


7. Определите период колебаний маятника, изображенного 
рис. 6. Стержень, на котором закреплены шары массой лу и ль 
считать невесомым, 


Д+льй 
И ЕЯ 
я ве тЬ) 
682 . 


р В электрической цепи из двух одинаковых конденсаторов 
емкостью Си катушки с индуктивностью /,, соединённых послело- 
вательно (рис. 8), в начальный момент один конденсатор имеет 
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заряд 4, а второй не заряжен. Как будут изме 
0 временем заряды конденсаторов и сила тока. 
контуре после замыкания ключа? 


Ответ: 4 = (сомы); Г сем = 


`Решение, Данная система является колебательн 
контуром, в котором силатока изменяется по гар; 
ническому закону / = 1 пом, В этом случае част 


1 
Холебаний ® = . Учитывая, что конденсаторы соединены пи 
Ча: 


ледовательно, их общая емкость равна С, = 5. Отсюда «= 


[28 
та ОПТИКА 
Найдем амплитуду тока Г, используя закон сохранения энер. 


тии. Пусть заряд перзого конденсатора 4, тогда заряд тор 
4. а (6) 

конденсатора 4, = 4% 4, следовательно, & 20, @ ,@-@) 
ея ВА Я 
опа 24, в). а 
Условие максимума тока получим при выполнении соотноши 


ния г 20, подает значение 4, = %, Подставзяя это значение 
Ел 


1); мах ЕЯ 
С), получаем амплитуду тока 1 = Че 
Тогда 1 = за 

тс. 


,Из (2) и (1) получим квадратное уравнение, результатом ре 
ния которого будут величины зарядов конденсаторов: 


49} -444 + Чи З ; = ча — 051). 


Можно провести механическую аналопиюлаким колебаниям (рис. 
не деформирована: одинаковая деформация 


| а 
ло О 
а) 5) 

В начальный момент одна. и и не деформирована (рис. 


а в сочетании равновесия обе пружины деформированы оди 
во (рис. 96). 


ОПТИКА 


‘Уровень | 


33. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА. 


Какого наименьшего размера должно быть плоское зер- 
кало, чтобы человек, став 
`перед ним, смог увидеть себя 
во весь рост? 

Ответ: Половина роста 
человека. 

`Решение, Из рис. 33.1 вид- 
но, что плоское зеркало име- 
ет размер равный половине 
Е роста человека. 


Расположите два зеркала так, чтобы при любом угле па- 
дения луч падающий и луч, после- 
довательно отраженный в двух зер- 
то калах, были параллельны друг другу. 
Ответ: Расположить зеркала так, 

| как показано на рис. 332. 


333. _Два зеркала наклонены другк 
ие. 332 `другу и образуют двугранный угол а. 
На них падает луч, лежащий в плос- 
кости, перпендикулярной к ребру 
угла. Найдите на какой угол повер- 
> ‘нется отраженный луч после отраже- 

ния от обоих зеркал. 

д Ответ: На2о. 
7 Решение. Угол поворота отражен- 
‘ного угла относительно падающего — 
ие, 333 ‹ (ис. 33.3). Из законов отражения 
р ь=Ё. Из геометрических со- 
ображений а = + %. Уголф=24 +21, =2(4 +8) ==24 и не зависит 
отугла падения первичного луча. 
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На плоское зеркало падает луч света. Зеркало поворачи. Столб вбит в дно реки и А, = | м столба возвышается над. 
вается на угол = 5° вокруг оси, находящейся в плоскости зеркал. водой. Найдите длину тени столба на поверхности /, и на дне реки 
перпендикулярно к лучу. На какой угол при этом повернется отра. 1, если высота солнца над горизонтом 9 = 30°, глубина реки и, = 2м 
женный луз? показатель преломления воды л= 1,33. 

Ответ: на 10°, Ответ: /, „73 м; 1, = 3.44 м. 
Решение. Луч 1 падает на зер-. Решение. Из рис. 33.6 видно, что /, 
‘кало под углом # (см. рис. 33.4). 511(90° - в) 
Отражается луч под ушом Г -/ В закону преломления света 
`Угол между падающим 1 и отражен-. 

Бы 2 лучами равен ВЕПРЬ ТТогла = Ао + Веб = 344 м 
При повороте зеркала Хвокругоси, № 33.7.__ Угол падения луча на поверхность масла и = 60°, а угол 


пеши = 1,73 м. Согласно 


лежащей в плоскости зеркала и. ‘преломления В = 36°. Найдите показатель преломления масла. 
Рис. 334 проходящей через точку О, на угол ь = 1,47. 
 перпендикуляр Я к зеркалу по- п, _ та 
вернется на угол а. Вследствие этого угол падения луча на зеркало, Решение. По закону преломления света. Зав" Е 
енышается на угол а, лей > 
ум р Сорено закону отражения Показатель преломления масла, л, — показатель преломления воз- 


^ света угол между отраженным лучом 3 и перпендикуляром Я (угол 
отражения) {=/- Угол между лучами 1 и 3 будет равен 
9=1+1=2% =2(!-а). Отраженный луч при переходе из ‘поло- 
жения 2 в положение 3 повернется на угол 8 =В-1=2/-24-0) = 
= 2. Следовательно, при повороте плоского, зеркала на угол 
‘отраженный луч поворачивается на угол 5 = 2а = 10- 


На какой угол отклоняется луч от первоначального направ- 
ления, если угол падения на поверхность стекла а = 45°? Показатель 
преломления стекла и = 1,6. 


Ответ: ф = 19°. 
33.5. _ Дерево, освещенное солнцем, бросает тень длиной [= 25 м, ; 
а вертикальная палка высотой й = 0,75 м дает тень длиной [= 1,25 м. Решение. По закону преломления света и = М1 
Определите высоту дерева Н. т В 
Ответ: И = 15 м. Угол отклонения от первоначального направления ф=а-В= 


= 45° шо 15°) 1». 

15 
339. Луч падает на поверхность воды под ушюм о = 40°. Под 
каким углом должен упасть луч на поверхность стекла, чтобы угол 
преломления оказался таким же? 


Ответ: а = 50,6°. 


`Решение, По закону преломления съета п’ 


тде В — угол преломления, и, — показатель преломления 


Зло, зар. Таким образом, 914 _ За, 
г 


воды, ) 
п зав ®. 
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33.13. Надно сосуда, наполненного водой до высоты 15 см, по- 
мещен точечный источник света. Какого наименьшего диаметра. 
: непрозрачную пластинку надо поместить на поверхности воды, 
33.10. _ Под каким углом «должен упасть луч на поверхность чтобы свет не выходил из нее (рис, 33.9)? 

Ответ: 4 = 34 см. 

`Решенне. Пластинку необходимо поместить тах, чтобы ее центр 


а, = аа) = 5,6. 


о к 
находился над источником света. зпа>-, япа 
п ую 


Зла = пзр; 2 Я сок = ии 
ЕС 
5 


а = Засеоз © = 74°. 
го” = 74°. 


Етъй+ю, Ют->т, Вы ч=2К, 


; та Ч=на= 
$915 #0; 2с05 =; ч=агссоь 


33.1._ Под каким углом должен упасть луч на стекло, чтобы 
помленный луч оказался перпендикулярным к падающему? 
: Ответ: а 54°. 
} Решение. Из рис. 337 имеем ф = 90 
о 90*- «+00° - 8-90 —в. По зак 
| 


Я 


| 
1 Рис. 33.9. Рис. 33.10 
33.14. _ Какова истинная глубина бассейна, если при определении 
«на глаз» по вертикальному направлению глубина его кажется рав- 
ной и = 2м? л= 1,33. 

Ответ: Н=2,7 м. 

Решение. На рис. 33.10 показаны 2 луча АВ и АС, исходящие из 
точки А, расположенной на дне бассейна и попадающие в глаз 


наблюдателя. Глубина бассейна Н=2С. Кажущаяся глубина 


В 


вс я 
1=26. Углы и В очень малы, поэтому во = па 
ша 


Рис. 337 


а = атоши = агсв1,6 = 58°. 
33.12. _ Взаимно перпендикулярные лучи идуг из воздуха в 
хость. Каков показатель преломления жидкости, если один 
преломляется под углом 36°, а другой под углом 20° (рис. 33.8) 
Ответ: и=1,5. 


Решение. М1 _„, Мпа, 
Я Я7А 
это _ 51090° а) 
зав — чай 
51490 — в) = 1190*сози, — со590еьйтсе, 
— совы, Эла _ 1 
бобов», В, 33.15. _ На горизонтальном дне бассейна глубиной Й = 1,5 м лежит 
< $136° _ 0,5877 Г плоское зеркало. Луч света входит в воду под углом а = 45°. Оп- 
20° ^ 0,3420 ределите расстояние 5 от места вхождения луча в воду до места 
выхода его на поверхность воды после отражения от зеркала. По- 
казатель преломления воды = 1,33. 
Ответ: 5= 1,88 м. 


м, = 90, 


к шв= чп =В. 


Рис. 33 ща, 


а, = 61,72, а, = 59,89, п= 


1,47 = 1,5. 
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Решение. 5 = АВ = 2МиВ (рис. 33.11), ЗВ и, пр 19 


преломления и (рис, 33.13). Луч света, 


Зи т 

> распространяющийся в перной плас- 

5= ре =1,88 м. тинке под углом с; (меньше предель- 
[и — т? ох 


ного), выходя из слоя жидкости, вхо- 


дитво вторую пластинку под углом а... 
Докажите, что вданном случае выпол- 


Это, № 
Е ив закон променяет 

независимо от присутствия слоя жидкости. 
Решение. А-П, 919 № пи-пи; ЗА ИЛ 
пи п’ па, п тет 


14. №№, что и требовалось доказать, 

Рис. 3311 Рис. 33.12' маи 

'На плоскопараллельную стеклянную пластинку (и 

толщиной 4 = 5 см палает под углом о = 30° луч света. Опреде 

боковое смещение 6 луча, прошедшего сквозь эту пластинку. 
Ответ: 6 = 9,6 мы. 


33.19. Предельный угол полного отражения на границе стекло— 
жидкость и, = 65°. Определите показатель преломления жидкости, 
если показатель преломления стекла п = 1,5. 
Ответ: п, = 1,36. 
ь Решение. При переходе световой волны из оптически более 
иЗААВР (рис. 33.12). = Авзн(а- П), где АВ=_9°, плотной в менее плотную среду угол издения не может превышать 
а СИ предельного значения и, так как синус угла преломления не мо- 
нп и найдем тв = 9 0,33, Зи 
Утв п жет быть больше единицы. 


Из закона преломления 


Е, п, эпята, = 1,36. 


- 19° и 
В 19830, 5= И 0.96 ем = 9.6 мм. #2 

33.17. Луч света падает на стеклянную пластинку с показал 33.20. Луч света выходит из стекла в вакуум. Предельный угол 

преломления и = 1,7 под углом с ддя которого за = 0,8. Вышеди 42°. Определите скорость света в стекле. 


‘из пластинки луч оказался смещенным относительно падающе 
луча на расстояние 5 = 2 см, Какова толщина 4 пластинки? 
Ответ: 4= 4,2 см. 


Ответ: 


= 201 Мм/с. 


Решение, уша, = ь сзто, = 201 Мы 


п 


Решение, Вышедший из пластинки луч параллелен падающей 33.21. _С повышением температуры показатель преломления воды 


Е несколько уменышается. Как при этом изменяется граничный угол 
созВ зн(а-В) зов полного отражения для воды? 


4= 


,2 см. ` Решение. Граничный угол полного отражения па, =-. При 


Г: а 
эпабЯ вы? — М та) 
Между двумя стеклянными пластинками с по’ 
преломления и, и п; находится тонкий слой жидкости с показателе 
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п 


повышении температуры воды (, > (, показатель преломления воды 
уменьшается п, < п, тогда те, > па, и 4, > а, т.е. тра- 
ничный угол полного отражения увеличивается. 
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33.22. _ Водолаз, стоящий на дне реки, видит отражение от 
верхности воды ближайшего предмета, лежашего на дне, на 


.4 м. Определите глубину реки, если расстояние от, 
до глаз водолаза /= 1,7 м, 


Ответ й = 5м. 


Решение. Лучи света, 
от освещенных предметов, нг 
дящихся на дне, попадая на 
верхность воды, полностью 
ражаются и попадают в гл 
‘наблюдателя, если угол паде! 
"равен углу полного внутренне 
отражения или больше его. 
рези Зы - и Ир, 9-48 
расстояние от водолаза до бл 
жайших к нему предметов (рис. 33.14), которые он видит 01 
женными от поверхности воды. АВ = ВС+ АС, АС= РЕ- (й- 0) 
.5- АС= ща. Решив систему двух уравнений, получим: 


33.23. _При каком наименышем значений преломляющего угла 
стеклянной призмы ВАС (рис. 33.154) луз 5М№ будет претерпе 
полное отражение? и, = 1,6. 


Ответ: 24 = 3%. 
А 
8. м 
В с 


ы Рис. 3315 ый 


Решение, Граничный угол полного отражения пах 


а шов ата 37. Угол а, = 9, как углы со взаи: 


64 


перпендикулярными сторонами: АМ 1 ОМи АМ1 ММ (рис. 33.156), 
поэтому угол преломления (А = ф= а, = 39°. Е 
33.24._Луч палает под углом с, = 50° на прямую треугольную стек- 
лянную призму (и = 1,6) с преломляющим углом ® = 60°. Найдите 
угол преломления луча при выходе из призмы. 


А Ответ: В, = 56°. 
А `Решение. По закону преломления 
соета ЗА ал В зоо, И 
52 Е треугольника АЛЕ (рис. 33.16) 
& С 9+ (90°-№)+ (90° а.) = 1805; 


м 


Рис. 3346 в 
В = ао зито  В = лобовое 


33.25. На грань стеклянной призмы (и, = 1,5) нормально падает 
луч света, Определите угол отклонения луча, если преломляющий 
угол призмы ф = 30°. 


Ответ: 0 = 19°. 
Е й ; 

"Решение. По закону преломления света 1“ 72. —, = 
под п 


=агсчи(изто). Угол СКМ = ОВК, т.е. ч=ф= 30° (как улы 
со взаимно перпендикулярными сторонами ВА 1 МК, ВО РК, 
рис. 33.17). В = агсз(1,5 . 581305) = 49°. Угол отклонения луча при 
выходе из призмы 6=В-а= 19". 


>> 


Рис. 3317 Рис. 33.18 


695 


33.26. _ В призме с преломляющим углом ф = 30° боковая грань 
посеребрена. Луч света падает на грань АВ под углом а = 45° и 
отражения от посеребренной грани выходит по тому же на) 
лению. Определите показатель преломления призмы. 

Ответ: и = 1,41. 

Решение. Луч света после отражения ог посеребренной гр 
АС пойдет по тому же направлению в случае, когда угол ОКА 
вен 90° (рис. 33.18). Тогда угол преломления равен преломляю! 
эта _ 5145° 
Зав ^ 5030: 
33.27. _Луч спета падает под углом = 45° на боковую грань прь 
мы с преломляющим углом ф = 60°. Определите показатель п 
ломления призмы, если после двойного преломления выходя! 
луч распространяется вдоль второй боковой грани призмы. 

Ответ: и = 1,7. 


му углу В = 9. Откуда п 1,41. 


Решение. Ход луча показан на рис. 33.19. В; +В; $, аи 
Зв 
зар = тори сов = соя +В.) = с05, оокв; - чпр, зв, Так 


псов, = ИЕ осо - М ЕЯТа 
п 


Рис. 33.19. Рис, 33.20 

33.28. Равнобочная призма с показателем преломления и = 1,6 

прилегает одной гранью к сосуд с водой и, = 1,33. Луч света падает 

из воздуха на грань призмы пол углом с = 40° и после двукратного. 

преломления входит в воду. Чему равен угол преломления В, в воде? 
Ответ: В, = 46°. 


6% 


ЗИ“ находим угол пре- 


Решение, Из закона преломления п Зи 
, 


ломления В. зав, Е В, = 23°30/, Угол падения на грань ВС 


®— 23530" = 36°: зла _ п 
ис. 3320) .= 9-Й = 29307 = 363. Аналогичию ЗОН, 


откуда зав, а =0,716; В, = 46°. 


33.29. _ В условии предыдущей задачи найдите угол, под которым 
нужно направить луч света на грань призмы, чтобы он не проник 
в воду. 

Ответ: а, = 6*30'. 

Решение, Луч света не попадет в воду, если угол В, = 90°. 


па, т 08; 0, = 56°. Опора, 60-564. Но 


в, 

поэтому эпох, = В, с = 6*30°. 
Луч света падает на трехгранную призму из кварцевого 
стекла (и = 1,5) под углом а, = 36°. Пре- 
ломляющий угол призмы ф= 40°. Под ка- 
ким углом В, луч выйдет из призмы и каков 
его угол отклонения 9 от первоначального 
‘направления? 

Ответ: В, = 27,48; 0 = 23,45. 

Указание. См. решение задач 33.24, 
33.25. Ход лучей через призму изображен 
на рис. 33.21. 


п", 


Рис, 33.21 


33.31. Посеребренная сфера рассечена на де части плоскостью. 
На каком расстоянии В от центра сферы проходит эта плоскость, 
«сли меньшая часть представляет собой оферическое зеркало диа- 
метром й = 0.64 мс фокусным расстоянием Р= 0.65 м? 

Ответ: 5 = 1,26 м. 
`Решение. Радиус кривизны сферического зер- 


з 
а кала К=2Е По теореме Пифагора: Е рю 
(рис. 33.22); отсюда 5 = 7 1,26 м. 


Рис. 3322 
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33.36. _ Светящаяся точка $ находится на главной оптической оси 
вогнутого зеркала (рис. 33.252, 33.256), фокусное расстояние кото- 
`рого равно Е Найдите графическим построением изображение, 
Какое оно: действительное или мнимое? 

Ответ: а) Действительное; 6) мнимое. 


33.32. _ На каком расстоянии 4 от вогнутого зеркала с фоку 
расстоянием Е= | м необходимо поместить источник света, 
‘его изображение совпало с самим источником? 

Ответ: 4=2 м. 


Решение. НР Поумовню у тен ы: 


33.83. Расстояние от предмета до вогнутого зеркала 4 = 0,5 
расстояние от зеркала до изображения /= 2 м. Найдите радиус кри 
визны зеркала. 

Ответ: К= 0,8 м, 


АВЕ 24 
Решение. уу реет Ау, = 08, 
33.34. Расстояние от предмета до вогнутого зеркала равно дв} 
радиусам кривизны, Определите положение изображения предм 
и постройте это изображение. 


д 


2 
Ответ: ==. 
твет: / з 


Решение. Для построения необходимо найти ход любых двух 
лучей, исходящих из точки 5. Луч 50, отразившись, идет вдоль 
главной оптической оси. Построим точку С — раднус зеркала (К = 
=2В. Луч 5К после отражения пойдет через точку 4, образован- 
ную от пересечения побочной оптической оси СМ, проведенной 
параллельно лучу 5К и фокальной плоскости, Искомое изображе- 
ние 5’— действительное, Рассуждая аналогично, найдем, что во’ 


Рис. 3323 (рис. 33.23). 


33.45. _Навыпуклое зеркало паллет луч, как показано на рис, 33.2 
Построением найлите пИЬЕУЕСИА, ход луча. 


= ЕЁ втором случае изображение 5” — мнимое. 
3337, На рис, 33.26, 6) дан ход луча в сферическом зеркале, 
"Найдите построением положение фокуса зеркала. 
з) 5 
Рис, 33.24 А А 
`Решение. 1. Построим точку Р я _ фокус зеркала, а 
2. Через фокус проведем фокальную плоскость. В р 
3. Через точку С проведем побочную оптическую ось, парал- 
лельную направлению заданного луча. Через точку пересечения, р 
этой оси и фокальной плоскости пройдет продолжение 1" отра-. 
женного луча 1 (рис. 33.246). ы а 9 
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Рис. 33.26 


Решение. Если бы точка О была источником свела, 10 О’ явля: 
лась бы ее изображением (рис. 33.268, 33.261). ОЕ’— побочнх 
ось параллельная ВО’. Сосдиним точки О’и Е. Точка М лежит 
фокальной плоскости зеркала. Опустив из точки М перпендику- 
ляр на главную оптическую ось, определим положение фокуса 


33.38. _ С помощью сферического зеркала получено изображени 
Я.В, предмета АВ (рис, 33.27а). Определите построением положе! 
и фокус зеркала. 

А 


га) 

Рис. 33.27 
Решение. Прямая АЯ, пересекает главную оптическую ось в 
— оптический центр кривизны зеркала. Отложим /’В 
Прямая 474, пересекает ось в точке Р — полюс зеркала. 
построения видно, что зеркало вогнутое. Из вершины предмета 


В 


] 


я 


Рис. 33.28 
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{С помощью сферического зеркала получено изображение 
1,В, предмета АВ. Определите построением положение зеркала и 
его фокус (рис. 33.284). 


Решение. Построение выполняется аналогично построению в 
задаче 33.38. Зеркало оказывается выпуклым, изображение мни- 
мым (рис, 33.286). 

33.40. _ На рис. 33.29 даны положения главной оптической оси 
сферического зеркала, светящейся точки 5 и се изображение 5%. 
Найдите построением положение центра кривизны и полюса зерка- 
„ла, Какое использовано зеркало: вогнутое или выпуклое? 

Ответ а), 6), в) вогнутое; в), г) выпуклое. 


. 5* 
5* 
5'* 
а) 6) 
5'* 
5 ко 
5* 5» 
в) в 


Рис. 33.29 


`Решение. На рис. 33.30 точка пересечения прямой 55° с глав- 
ной оптической осью дает центр кривизны — С. Соединив сим- 
метричную 5” точку Ос 5 и продолжив линию 05 до пересечения 
с главной оптической осью, получим вершину (полюс) зеркала О. 
О типе зеркала можно судить по расположению точек С, Ои 5. 


Рис. 3330 
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В случаях а), 6) зеркало вогнутое, т.к. выпуклое дает. 
прямое изображение, Изображение — действительное. 


5 


33.43. _ Вогнутое зеркало дает изображение предмета с увеличением 
1 = 2. Ныйдите радиус кривизны А зеркала, если расстояние между 
‘предметом и изображением а = 18 см. 

Ответ: А= 24 см. 

Решение. Увеличенное изображение может быть действитель- 
ным или мнимым. В этих случаях должны быть выполнены соот. 
2 ый 

не Дер узана, 

т ада 
Обе системы уравнений дают А = 2 = 24см. 


Рис. 33.30 


В случаях в), г) зеркало может быть погнугым (если 5 ближе 
оптической оси чем 5) и выпуклым (если дальше от оптичес; 
оси чем 5). Изображение — мнимое, 


33.41. _Навыпуклое зеркало падает луч, как показано на рис, 33.31 


33.44. _ Доказать, что для сферического зеркала произведение рас- 
ояний предмета а и изображения 6 до главного фокуса всегда 
равно квадрату главного фокусного расстояния А. 


Де 


1 Ми. 
Построением изйдите дальнейший ход луча а 
г пию), Тода = (0 +В) откуда РЗ 06, 


Рча+Р+ь’ 
33.45. _ Светящаяся точка лежит на главной оптической оси вогну- 


того зеркала на расстоянии 4=4Р (Е— фокусное расстояние), 


считая от вершин зеркала. Найдите расстояние от вершины зеркала 
до изображения точки, 


Ответ: /= 4. 


а) 

Рис. 33.31 

Решение. Через точку С проводим побочную оптическую 

СМ параллельную падающему лучу АК. Через точку пересечени 

СМ с фокальной плоскостью должно пройти продолжение 
женного луча КА”. 


33.42._ Пламя свечи находится на расстоянии 4/ = 1,5 м от вы 


лого зеркала с фокусным расстоянием = 0,9 м, Найди 
уменышение { изображения пламени свечи, 


33.46. _ На вогнутое зеркало с фокусным расстоянием Ё= 20 см 
падают сходящиеся лучи, Если их продолжить за зеркалом, то они 
пересекутся на расстоянии /= 10 см от зеркала (рис, 33.324). На 
каком расстоянии от зеркала соберутся лучи после отражения? 
Ответ: = 6,7 см, 


Ответ: = 


Решение Узеличение, дашаемое зеркалом, К = Г. Вданном ик 
тя 6 УАЗ ОЧАЕ С 
пав бби р отрншаьные форму заре имеет вы 1-1. 3 
ЧЕ ка ПЕ 
от ыы у © 
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на, паллет параллельный пучок света (моль 
тлавной оптической оси зеркала перпен- 
‘дикулярно к экрану). Отразившись от зер- 
т о кала, пучок света, попадая из тот же 
формулы для вогнутого зеркала с мнимым изображением экран, образует вокруг отверстия светлое 
пятно диаметром 2= бсм, Найдите радиус 

ИР. кривизны А зеркала. 

найдем 4-7 | 
ЕЕ | звене Л 

33-47._ Где нужно поставить предмет, чтобы получить дей Своя Решение. Отраженные лучи идут пуз- 
тельное изображение в & = 0,5 натуральной величины в во Я ком, расходящимся ках бы из фокуса зер- 
сферическом зеркале, радиус кривизны которого А 40 см? кала, расположенного от зеркала на рас- 
а расстоянии 4 = 6) см от зеркала, 


И Вы 
Ри: В 


`Решение. Пусть все сходящиеся лучи после отражения 
дутся в точке 5 (рис. 33.326). Если предположить, что 5— с; 
яся точка, то 5, — ее мнимое изображение. $50 =Д 05= @. 


. Из подобия треугольников (рис. 33.33) следует 


откуда 7 = #4. Тогда 


‚ откуда = = = 64 см. 


Е 
ое 33.51. `Пучок параллельных лучей, пройдя через круглое отверстие 
ет О РАДНУ ринизны жохорого в листе бумаги, образует на экране, параллельном листу и распо- 


Е УЧИ света ин о ле поабажеНи Ом ложенном от него на расстоянии а = 45 см, светлый круг диаметром 
ЗаИСЯ в точке, находящейся за зеркалом на растоянии а; = 30} 44 = 6 см. Когда экран заменили выпуклым зеркалом, то на листе 
На каком расстоянии от зеркала сойдутся эти лучи после бумаги появился светлый круг диаметром Л = 33 см. Найлите радиус 
жения? Будет ли точка их пересечения действительной? кривизны А зеркала. 

Ответ; а, = 10см; да. Ответ: А= 20 см. 

`Решение. Точку пересечения лучей, продолженных за зер; 
можно рассматривать как мнимый источних. Тогда , 


м _ № 
а 


За 


= 20 см. 


Указание. См. решение предыдущей задачи. А=- 


33.52. _ На рис. 33.34 дан луч, падающий на линзу (а, 6) и про- 
шедший сквозь линзу (в, г) с фокусным расстоянием А Постройте 
ход луча после линзы и до линзы. 


РР 
33.49._ Схоляшиеся лучи палают на выпуклое зеркало так, что 
продолжения пересекаются на оси зеркала на расстоянии и. — 30 
После отражения от зеркала лучи расходятся лак, что их прод 
жения пересекаются в точке, отстоящей от зеркала на раст 
1, = 6) см. Определите радиус кривизны зеркала. 

Ответ: = 40см, 

Решение. Точку пересечения лучей можно рассмативать 


действительный иеточних света: 1 Е т 
Е _2м О 
ут тия ВЕТ. Сописно условию зшани й=а,/ 


Е 


= 


‘или с учетом Е =. 


33.50. Через круглое отверстие в экране, имеющее диаметр 
на выпуклое зеркало, находящееся на расстоянии а = 16 см от 
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Р | Е 
з) Е 
72 | Е 
>) Рис. 33.34 
75 


23 0 ани пои 


`Решение. См. рис. 33,35. ) Через оптический пентр линзы: 
водим побочную оптическую ось, параллельную падающему. 
Соединив точку В пересечения побочной оси с фокальной пл 
‘костью с точкой А падения луча на линзу, получим направле! 
преломленного луча. 

6) Луч, вышедший из фокуса, после прохождения через ли 
идет параллельно главной оптической оси, 


пресечения с данным лучом побочных оптических осей, параллель- 
ных падающему 1 и преломленному Г лучам. 


а) 6) 


Рис. 3337 
6) В случае рассеивающей линзы берут точки пересечения по- 
бочных осей с продолжением лучей. 


33.54. На рис. 33.38 дан ход луча | в линзе. Найдите построением 
ход луч 2. + 


а ь 
О 
1 г 
ы 
Рис. 33.35 ы 
в) Через точку А пересечения преломленного луча и фокали ` Рик. 338 о 


плоскости и центр линзы О проводим побочную оптическую 
Луч, параллельный этой оси и проведенный в точку В начала п 
ломленного луча, и будет падающим лучом. 

1) Аналогично пункту в). 


33.53. _ На рис, 33.36 дан ход луча | в линзе. Найдите построение 
положения главных фокусов линзы, 


Решение. См. рис. 33.39. Ход луча 1 дан для того, чтобы найти 
фокус лиизы, Зная фокус, строим ход луча 2 по выходе его из линзы. 
> 


а) 5 


Рис. 33.39 


з) 


Рис. 33.36 9 


33.55. _Собирающая линза вотавлена в круглое отверстие в непроз- 
рачной ширме. Точечный источних света находится на главной 
оптической оси линзы на расстоянии 4 = 10 см от нее. По другую 


2 707 


Решение, См. рис. 33.37, а) Положение фокусов можно на: 
опустив на главную оптическую ось перпендикуляры из точек. 
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сторону лиизы на таком же расстоянии 4 от нее поставлен. 
пендикулярно к оси экран. На экране виден светлый круг, диа 
которого в и = 2 раза меньше диаметра линзы. Найдите фо 
расстояние Рлинзы. 

Ответ: Возможны два случая: 


Ответ: Увеличить на величину а = 0,25 м. 


Решение. Увеличение & = 1 


Расстояние между линзой и пред- 


з 


к 
метом нужно увеличить на величину а= т =0,25 м. 


А Э 
33.58. Постройте изображение отрезка АВ, параллельного главной 
а ‘оптической оси собирающей линзы (рис. 33.41). 


ва 


а) 


Рис. 33.41 


до экрана больше расстояния Гот линзы до изображения 5" 
точника 5, лучи падают на экран расходящимся пучком (рис, 33. 


Решение. Для построения изображения из точек достаточно 
определить ход любых двух лучей, исходящих из точки, после пре- 
`Из подобия треугольников 45” и СО5” находим помлЕниЯ в линзе (рис. 33416}. 

33.59. _ Шарик поочередно помешают в точки А и В, находящиеся 
на главной оптической оси собирающей линзы по одну сторону от. 
нее. Расстояние АВ = /. Линза дает поочередно два изображения 
шарика с увеличениями (, и &,. Найти расстояние /. между изоб- 
ражениями шариков. 

Ответ: = М 

Указание. Решить самостоятельно. 


1, подуим р =" 
Е? 2п+1 

6) Если расстояние 4от линзы до экрана меныше расстояния / 
изображения, лучи падают на экран сходящимся пучком (рис. 334 


‘пользуя формулу линзы : 


Из подобия треугольников АЁ5’и СО5” находим 


1 


орз орАуужинчы Какое увеличение & может дать лупа с оптической силой 


р- 8 дитр? Расстояние наилучшего зрения 4, = 25 см. 
Ответ: 2553. 
Решение. Если рассматривать предмет через лупу, то угол зре- 


1 доуаны РЕМ 

И а 3 

33.56. _ Изображение миллиметрового деления шкалы, распола 

Женной перед линзой нё расстоянии 4 = 2,5 см, имеет на экрай 

длину 2. = 8 см. На каком расстоянии Гот линзы находится экр 
Ответ: /= м. 


потеет оз ==, полый 


предмета и изображения. Так как мнимое изображение должно 
лежать от линзы, приставленной вплотную к глазу, на расстоянии 


размеры 
Решение, Увеличение {= =, отоуя 7 = =10м 


33.57. Собирающая линза © оптической силой Р= 8 дитр д р 
изображение предмета, равное размеру предмета. Как нужно и: = то из формулы линзы 1—1 
нить расстояние между линзой и предметом, чтобы его изобр: ы 
уменьшилось в 3 раза? 


5. 
Если рассматривать предмет без лупы, то угол зрения Ф, находится 
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получаем, что —4 «45 
полу то т 


по формуле 9, 1. Увеличение лупы к = В ® - 


А 


4. 
ты 


Ну г Для заменяющей линзы т = р. Сравнивая сум- 


му первых двух уравнений с третьим, убеждаемся, что Л = +. 


тельно, Ра, < < 04, +1 или2 < 53. 


33.61. _ Фокусное расстояние собирающей линзы = 10 ем, 

‘стояние от предмета до фокуса р = 5 см, высота предмета А =2. 

'Найдите высоту И действительного и мнимого изображений, 
Ответ: Н=4 см. 


33.64. Точечный источник света находится на двойном фокусном 
расстоянии от собирающей линзы на главной оптической оси, Плос- 
кое зеркало расположено на таком расстоянии за линзой, что лучи, 
отразившись от зеркала и вторично пройдя через линзу, идут парал- 
лельным пучком, Найдите диаметр / пучка, если диаметр линзы ра- 
вен 1. 


Решение, Если “ — расстояние от предмета до линзы, а /. 


1 
Ответ: 5. 

Решение. В отсутствие зеркала: 
линза дала бы изображение источни- 
ка в точке С на расстоянии / оп- 

Лт 
ределмемом по формулы ре 
(рис. 33.42), Чтобы лучи после вто- 
ричного преломления шли парал- 
лельным пучком, они должны после 
Рис, 33.42 отражения сойтись в фокусе. Тре- 
угольники АВС и РЕЕ подобны, 


._ Две собириющие линзы одинаковой формы сделаны из 
ных сортов стекла с показателями преломления д; = 1,5 ил, = 1 
Найлите отношение фокусных расстояний лииз в воздухе (и = 1) 
ввюде (и, = 1,33). 


Отве 


Въомуж А - 1,4; вводе А =2,2. 

В к” 
"Решение, В воздухе А = 211,4, Вводе № у 1-Е = МР, но Э6 потому 1. 

Ев тие: 7 й 2 

33.63. _ Две линзы с фокусными расстояниями Ё и Е, пристав 33.65. _Зрительная труба о фокусным раостоянием объектива Р= 24 см 
ленные вплотную друг к другу, лают изображение источника, ри установлена на бесконечность. После того, ках окуляр трубы был 
положенного на некотором расстоянии перед линзами Обе линз передвинут на некоторое расстояние, стали ясно видны предметы, 
заменяют одной, помещенной натом же месте. Какова должна 6 удаленные от объектива на расстояние 4 = 6 м, На какое расстояние 
оптическая сила 0 этой линзы, чтобы положение изображения М] д передвинули окуляр? 
источника не изменилось? Ответ: а= 1 см, дальше от объектива. 


Указание, Решить самостоятельно. 

33.66, _ Фокусное расстояние окуляра микроскопа А, = 4 см, рае- 

стояние между объективом и окуляром / = 16 см. Увеличение ми- 

кроскопа # = 300, Найдите фокусное расстояние 2, объектива ми- 

кроскопа, если расстояния наилучшего зрения 4, = 25 см. 
Ответ: Е = 2,45 мм. 


х: 
Решение. Лучи, прошедшие первую линзу, дадут изображени 
(шействительное или мнимое) на расстоянии а от линзы, опрещ 
1 
ляемом формулой лиы ТЕТ -+Т.. Это изображение служи 
|<: 1 
источником (мнимым ‘или действительным) для второй линзы, т. 
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Решение, Увеличение микроскопа = 4%. Е- 
‘длина тубуса микроскопа, отсюда Е „1-54 _ 2,45 
5+ 


33.67. Фокусные расстояния объектива и окуляра микроско! 
Еазмми Е = 5 см, расстояние между объективом и окул 
1-1 см. Найдите увеличение & микроскопа, если расстояние иг 
лучшего зрения 4, = 25 см. 

Ответ: К = 120. 

(-К-К)4 
Решение. Для ненапряженного глаза = А =9: 
АВ 

(см, задачу 33.66). Если же окончательное изображение ряссм 
`ривается © расстояния о зрения, то 

,-(-Е-8)4 

ЕВ 5 
Ученик привых чипить книгу, держи се на расстоянии 4=20 
от тлаз, Какова должна быть оптическая сила Д очков, котор! 


должен носить ученик, чтобы читать книту, держа се на расстояи, 
наилучшего зрения 4, = 25 см? 


Ответ: Р= -1 дтр. 


= 120. 


Решение, Для глаза без очков имеем 1 7 р; с очкам 


Г] 
1Тдитр. Пройдя та 


линзу, лучи от предмета, находящегося на расстоянии 4 = 25 
идут так, как если бы они исходили из точек, отстоящих на рае: 
‘стоянии 4 = 20 см от глаза. 


34. ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 


Вода освещена зеленым светом, для которого длина вол 

в воздухе 0,5 мкм. Какой будет длина волны в воде? Какой и 

видит человек, открывший глаза под водой? 
Ответ: ^ = 0,38 мкм; зеленый. 


5 
`Решение. Длина волны в воде ^ = =, дес — скорость эле 
у 


магнитной волны в воде, у — частота волны. Частота волны 
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+. Так хак 


с 


накова в любой среде, В воздухе у В в воде № 


,38 мкм. Человек под водой видит зеленый цвет, 
5 т 

так Как ивет определяется частотой, а не длиной волны, 

`На белом фоне написан текст синими буквами, Через стек- 
ло какого цвета нельзя увидеть надиись? Какими будут казаться 
‘буквы, если их рассматривать через красное стекло? 

Решение. Надпись нельзя увидеть через стекло черного цвета, 
потому что это стекло поглошает весь спектр белого света. Если 
буквы рассматривать через красное стекло, то они будут казаться 
черными, так как красное стекло поглошает все длины полн кроме 
красных, ‘ 

34.3. _ Какими будут казаться красные буквы, если их рассмат- 
ривать через зеленое стекло? 

Решение, Красные буквы, если их рассматривать через зеленое 
‘стекло будут казаться черными, так как через зеленое стекло пройдет 
свет только той частоты, которая соответствует зеленым лучам, а 
красные лучи поглотятся, 

34.4. _ Через призму смотрят на большую белую стену. Будет ли 
‘эти стеда казаться окрашеной в цвета спектра? 

Решение, От большой белой стены на призму падает рассеян- 

ный свет (разные углы падения лучей), соответственно разные углы: 
преломления будут иметь лучи по выходе из призмы. Резульгиру- 
ющий свет белый. 
34.5. _ На черную классную доску наклеили горизонтальную по- 
‘локу белой бумаги, Как окрасятся верхний и нижний края этой 
я полоски, если на нее смотреть. 
‘сквозь призму, обращенную пре- 
ломляющим ребром вверх? 


Решение. Зависимость пока- 

зателя преломления от длины 

волны показана на рис. 34.1. Для 

коротких длин волн (фиолето- 

вый цвет) показатель преломле- 

м ^ ния больше, чем для длинных 

Рис. 341 (красный цвет). Ход лучей по- 

казан на рис. 34.2. Верхняя часть 

полоски будет окрашена в фиолетовый цвет, а нижняя — в крас- 
ный. 
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Э 


фиолетовые 


красные 


"Луч белого света падает на поверхность воды ‘под углоз 
8607. Чему равен угол между направлениями крайних красных 
крайних фиолетовых лучей ь воде, если показатели: преломле 
их равны соответственно и, = 1,329 ии, = 1,344? 

Ответ: 8 =0,55°. 


р. а, ИО оон . 
Е зар, № АА, "06516; 


зв _ аа 

тв 275 2063. 4045.8 -40.655; В, В.- 480,55, 
34.7, _ Определите длину волны в воле для зеленого света (в ва 
= 560 ны), ссли скорость света в воле равна 3 те с — скоро 


света в вакууме, 
Ответ: ^ = 0,42 мкм. 


„Указание, См. решение задачи 34.1. = №. =0,42 мкм. 


п 
34.8. — В некоторую точку пространства попадают когерентны 


Решение. Оптическая разность хода л = 5и, где  — геометри: 
ческая разность хода, и — показатель преломления среды. Услой 
интерференционного максимума л= АА (#=0, 1,2, ..). Дл 


волны в среде х = №. 
п 


Пл =, Е -2. Так как & — целое, то будет уе 


ление воли, 
: 
2)л,= 133, &=8% я -3,54, ®— не целое — ослабление 
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57 =4,5,  — не целое — ослабление волн. 


Сколько длин волн монохроматического света с частотой 
колебаний у = 5 - 10%? уложится на пути длиной /= 2,4 мм: 1) вза- 
кууме; 2) в стекле; 3) в алмазе? 


Ответ: 1) М = 4-10}; 2) №, 6-0; ЭМ, 9,710. 


Эл = 2.43 м 9710 


с 
34.10. _Две когерентные световые волны приходят в некоторую 


точку пространства с разностью хода А = 2,25 мкм. Какой результат 
интерференции в этой точке, если свет: а) красный (\=750 нм); 
6) зеленый (= 
Ответ: 
Решение, Условие интерференционного максимума А = 


(&-0,12,.-). Для красного свв & = =3 — максимум. Для 


А 
зеленого света &, =_^. 


,5, число не пелое, т. е. выполняется ус- 


ловие интерференционного минимума (А = (+ 1/2), К=0, 1,2, 
= 1/2 = 4,5. 

Примечание: К = 0, т.к. в условии задачи указано, что имеет 
место разность хода лучей. 
34.11._ Два когерентных источника белого света 5, и 5, освещают 
Экран АВ, плоскость которого паряллельна направлению 5,5. (рис, 34.34). 
Докажите, что на экране в точке О, лежащей на перпендикуляре, 
опущенном на экран из середины отрезка 5,5, соединяющего ис- 
точники, будет максимум освещенности. 

Ответ: Наблюдается максимум. 


Я с 5 Я с 5 
* * 
Я в в д 0 В 
э) 5 


`Рёшение. Для наблюдения на экране максимума освешени 
ти, оптическая разность хода 4 = 50- 5,0 =, щек =0, 1,2, 
(рис. 34.36). Из треугольников 5. ОСи 5.06: 5С= 5,6, ОС о 
щая сторона, т. е. треугольники. равны и 15) 9= 5, ‚0. В таком случ: 
‘оптическая разность хода Л = 5,0 - 5,0. 0, а это значит, что К 
и для котерентных источников в точке О наблюдается интер 
ренционный максимум. 
34.12. _ Расстояние 5,С (рис. 34.3а) болыше расстояния 5. Сна 900 
Что будет наблюдаться в точке С, если источники имеют одина 
ковую интенсивность и излучают свет с частотой 5.104 Гц? 
Ответ: Полное гашение света. 
`Решение. Условие интерференционного максимума А = 5,С- 5 С: 


=, = 0.1,2, 45, =, лова д =, а зи 


не целое, выполняется условие интерференционного минимум: 
Принимая во внимание, что источники имеют одинаковую интен-. 
сивность, ясно, что будет наблюдаться полное гашение света. 
Два когерентных источника 5, и 5, испускают монохро- 
матический свет с длиной волны 560 нм. Определите расстояние. 
между двумя соседними интер- 
ференционными максимумами 
на экране, если расстояние м 
источниками 5,5, = 4= 104 м, 
расстояние до экрана /. 
Ответ: х= 5.6 мм. 
Решение, В произвольно 
точке экрана будет наблюда 
интерференционный максимум 
при выполнении условия А. — 
= А. Из рис. 34.4 видно, чт 


р: -2- (5-8, 
4-2] ива 4-4 = 24 ,- 1,41) =24, Валу 


зе, когда х << Е можио считать приблизительно 2+ =2, то 
ВА 
душем 4 = ид, ль = "ИА — положение инт максимума. 
ниемеждусоседнимимаксимумами Ах = д м ,6-103м=56 
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Рис. 344 


24. Используя условие максимума интерференции, ш 


т 


34.14. Разность хода интерферирующих волн от двух когерентных 
источников света равна А= 0,44, Определите разность фаз этих волн, 
Ответ: 49 = 0.8 рад, 
`Решение. Разность фаз между воднами в некоторой точке, где 


.8л рад. 


2 
встречаются волны, равна де = _Аг= 


34.15. Разность хода интерферирующих лучей белого света 
(0,76 мкм < < 0,4 мкм) А = 2 мкм. Найдите все длины волн видимого 
излучения, которые будут: а) максимально усилены; 6) максимально 
ослаблены. 


Решение. 1) Максимально усилены волны, лля которых выполняется 


условие максимума интерференции А = А. откуда А = ^ (Е #0,т.к. 


С 
имеет место разность хода лучей). При = 1, 2, 3, ... определим ^, ко- 
торые попадут в заданный интервал длин волн 0,76 мкм < /.< 0,4 мкм. 


Эт», 8 мкм = 0,67 мкм, №, = 0,5 мкм, `,= 0,4 мкм. 


6) Максимально ослаблены волны, для вр выполняется 


условие минимума интерференции 4 = (24 + у ‚откуда Ат 


Очевидно, что в заданный интервал полалает а 
это ^= 0,555 мкм. Следовательно, эта волна будет максимально 
‘ослаблена. 

34.16. _ Экран освещается двумя точечными когерентными источ- 
никами, колеблющимися в одной фазе и находящимися на расстоя- 
нии /= 0,5 мм друг от друга. Источники дают монохроматическое 
‘излучение с длиной волны 0,5 мкм. Расстояние от плоскости. 
‘источников света до экрана /.= 1,5 м (рис. 34.5). Определите расстоя- 
ние первого и второго интерфереционных максимумов от цент- 
рального максимума; расстояние между двумя соседними максимумами. 

Е Ответ: 1,5 -10*м; 

№ =#3.103м; 4х =15-103м. 
Решение. Разность фаз между 
|Х точками, приходящими в любую 


точку экрана, 49 = Еду. Из подо- 
бия треугольников ОО,М п 5,№5, 
55_0м 
5м` ом. 
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Так как Г и х намно- 


томеныше то =, откуда мех 
№ т 


х 
й Е 

Тогда др=5т-тх = 24т, Откуд, х = ЗЕ, щек=0, 1,2, 
Центральный интерференционный максимум будет при & = 0, т. 


Решение. Условие минимума интерференционной картины в 


проходящем свете Э4исози = (26 +18. тде г — угол преломления. 


Интерференционные полосы отсутствуют при =0, созл= 


он проходит через точку 0,. Для первого максимума = 1, А м. 
2. 3 х 
второго =2, те, х = Нбоы, оно 34.20. Намыльную пленку падает нормально пучок лучей белого, 


света. Какова наименьшая толщина пленки, если в отраженном 


Расстояние между соседними максимумами 
свете она кажется зеленой (д = 532 нм)? 


Ах а -№ (АЕ ( = 1,5 -102м. Ответ: 4 =ОЛыкм. 
А 
34.17. _ На пути одного из интерферирующих лучей помещена тон. Указание. Аналогично предыдущей задаче 4. и Ве 


Кая стеклянная пластинка, вследствие чего центральная светл 
полоса смешлется в положение, первоначально занимлемое ше 
светлой полосой (ие считая иентральной). Луч падает на пласти 
перпендикулярно. Показатель преломления пластинки и 
на волны > =6,6.107м. Какова толщина пластинки? 

Ответ: 4 =6,6.10%*м. 

`Решение. В результате внесения стеклянной пластинки разн Решение. Угол клина а 
ход между интерферирующими лучами изменится на величия О 
л=п4-4-4(п-1), где 4 — толщина пластинки, и — показатель и т Е 
преломления материала пластинки. С другой стороны произошло, ИЕ р 
смешение на А полос. Следовательно, добавочная разность хода, И А-[ +1)+0% дт+ # ® 
введенная пластинкой равна АА. Таким образом, 4(и-1) = К, от-. ЕЕЕиЕЕ я 2 

и и  (и=0,1,2, 


Рис. 34.6 ^ х И 
ое "5-10 рад 247, 
34.22. _ Монохроматический свет падает нормально на поверхность 
воздушного клина, причем расстояние между интерференцион- 
ными полосами Ах, = 0,4 мм. Определите расстояние Ах, между 
интерференционными полосами, если пространство между плас- 
тинками, образующими клин, заполнить прозрачной жидкостью с 
показателем преломления и, = 1,33, (и, = 1 — возщух.) 
Ответ: 4х. = 0,3 мм. 


— (см. задачу 34.21), ща, м =А,, 


34.21. _ На тонкий стеклянный клин (и = 1,5) падает нормально 
пучок монохроматического света с длиной волны ^_ = 698 нм, Най- 
дите угол клина, если расстояние между интерференционными 
полосами 4х =2 мм. 


Ответ: «= 24". 


. Тогда 2у.п=А, 


куда 4= 6,6 .10*м. 


п-т 


34.18. _ На пленку под углом « = 52° (и= 1,4) падает белый с 
При какой толщине пленка в проходящем свете будет ка: 
красной? Длина волны красного света %, = 6,7 -107м. 
Ответ: 4=2,89-10*ем. 
`Решение. Условие максимума интерференции в проходя: 
свете 24исозй = #2, (#=0, 1,2, ..), В — угол преломлени: 


И-выйв = 1 вийа, т.к. д п. При &= 1 имее 
т 


^ 
ЧЕ = 2,89. 10см. 
2" -ята 
34.19. _ В пленках какой толщины пропадают интерференционн 
г гри освещении светом с длиной волны 6 . 107 м? Показа: 


созВ 


`Решение. с. 


34.23. Воздушный клин образован двумя плоскопараллельными 
пластинами, на которые нормально падает монохроматический свет 
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с длиной волны ^ = 500 нм. Определите угол а между пластин: 
вели ширина интерференшиоцных полок, наблюдаемая в страже 
ном свете, составляет Ах 


'На стеклянный клин (рис. 34-7) нормально его грани пади 
монохроматический свет с длиной волны д.= 0,66 мкм. Число 
ренционных палос на 1 ем Л 10. Определите преломляющий угол кли 

Ответ: 
&-=2,2.10* рад. 


‘ный пучок света, ш 

нормально к грани кли: 
на, отражается как 

верхней, так и от ниж 
ней грани. Эти пучк: 
когерентны, и поэтом 
наблюдается интерфи 
ренционная картин: 
Интерференционны 
полосы наблюдаются при малых углах клина, поэтому отражен: 
ные. пучки спета | и 2 будут практически параллельны. Услов 


^ 
0%+05 


Рис. 34.7 


минимума для интерференции (темные полосы) 


&-0, 1,2, = Разность хода д = сов +, ше В — ут прело 


ления. Согласно условию, угол падения равен нулю, следователи 


но, и угол преломления рамен пулю; я совр =1. Величина & 


добавочная разность хода, возникающая при отражении волн 

оптически более плотной среды. Приравняв двз выражения для 

получим 24 = АА. 
Очевидно, «= —=2,2 -104рад = 45,3". 

34.25. Установка для наблюдения колец Ныютона освещлется 


‘нохроматическим светом с длиной волны ^ = 0,6 мкм, падаю! 
‘нормально. Найдите толщину воздушного слоя между линзо! 
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‘стеклянной пластинкой в том месте, где наблюдается пятое темное 
кольшо в отражениом свете. 
Ответ: 4= 1,5 мкм. 
`Решение. Толщина слоя 4 между линзой и пластинкой связана 
а 
с соответствующим радиусом наблюдаемого кольца 4-2, где 


В— радиус кривизны линзы. Радиус темного кольца Ньютона в 
отраженном свете п; = ЕЕ. Тогда аб мкы 


34.26. _ Установка для получения колец Ныютона освещается моно- 
хХроматическим светом. Наблюдение ведется в отраженном свете. 
Радиусы двух соседних Темных колец равны 4 мм и 4,38 мм соот- 
ветственно. Радиус кривизны линзы 6,4 м. Найдите порядковые но- 
мера колец и длину волны падающего света. 

Ответ: = 5 &+1=6; ^=5.107м. 

`Решение. Радиус темного кольца в отраженном свете п = ИАА. 

п 

тот па - ЕТО, о Ат -0,83. Опода = тогда + 1 = 


па 


-107м. 


п 
Длина волны А и 
34.27. _ В установке для наблюдения колец Ньютона пространство 
между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью. 
Определите показатель преломления жидкости, если радиус третьего 
светлого кольца равен 3,65 м. Наблюдение ведется в проходящем 
свете. Радиус кривизны линзы 10 м. Длина волны света 5,89 -10`’см. 
Ответ: и= 1,33. 
Решение. Условие максимума в проходящем свете 24 = &. Тол- 
щина слоя между линзой и пластин- 
: пп 
= мы 
кой = 2. Тогда 7 
юк 
133. 
34.28. На шель шириной а= 0/1 мм 
падает нормально монохроматиче- 
ский свет с длиной волны д. = 0,5 мкм. 
Дифракционная картина наблюдается: 
на экране, расположенном параллельно 
шели. Определите расстояние / от 
шели до экрана, если ширина цент- 
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рального дифракционного максимума В = 1 см. 
Ответ: /= 1, 
Решение. Ширина центрального максимума равна расетоя 
между минимумами первого порядка. Условие минимума аз 


Зи, зшо=^, о=шсяп®. Из рис. 34.8 5 = ЭАдо, 
а а 


ь 
лы 
Зв“ 


34.29. Найдите наибольший порядок спектра м’ „х желтой лин 
натрия с длиной волны ^\ = 589 икм, если период дифракциони. 
решетки 4 =2 мкм. 

Ответ: м, „= 3. 


Решение, (Бо = ид, „=, „А, ЗП, = И 


34.30. На дифракционную решетку в направлении нормали к 
поверхности падлет монохроматический свет, Период решетки 2 м 
Дифракционный максимум какого наибольшего порядка дает 
решетка в случае красного (д.= 0.7 мкм) и фиолетового (= 0,5 
‘света? 

Ответ т, = 


: т, = 4. 
Ч 


Решение, Флуд, т == =2.85, ть 
| 


симум должен быть целым числом, то т, = 2; т, = 4. 
34.31. Дифракционная решетка имеет 400 штрихов на 1 мм. 
решетку падает красный свет с длиной волны 650 нм. Под ка 
‘углом виден первый максимум? Сколько всего максимумов даст 
решетка? 

Ответ: ф = 15°; М=7, 


4,44. Так как м 


Решение. Постоянная дифракционной решетки 4 = ь, щеп 
число штрихов на единице длины дифракционной решетки. У 
ловие максимума Айк = ий, ще т — порядок максимум 
а м, исзпАи = 15°. Для определения числа максиму- 
мов, даваемых решеткой, находим м, при условии 9. = 

‚.. =2190* _ 41 3 Число м — целов, те. мне 
-ы = 
Тоша № 
34.32. _Надифракционную решетку нормально пашлет пучок о 
‘от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спе 
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Упо 


ре третьего порядка накладывается красная линия гелия (). = 67-10% см) 
спектра второго порядка. 

Ответ: 2, = 4,46 . 107 м. 

Решение, Условие максимума дифракционной решетки с уче- 
том наложения двух линий дает лил, = ту), откуда 
= -4,46.107м. 

т 
34.33. Определите число штрихов на 1 см дифракционной ре- 
шетки, если при нормальном падении света с длиной волны 
№ = 600 им решетка дает первый максимум на растоянии /= 3,3 см 
от центрального, Расстояние от решетки до экрана Ё = 110 см. 

Ответ: и= 500. 


'Решение. Фр = тд. Для малых углов те == 1. тогда. 
1 


Г 
ар - т”. Учитывы, что (=, а 1 получим из 500, 


" 
34.34. Дифракционная решетка содержит 120 штрихов на | мм. 
'Найдите длину волны монохроматического света, падающего на ре- 
шетку, если угол между двумя спектрами первого порядка равсн 8". 
Ответ: А = 5,8 . 107 м. 
"Решение. Из условия залачи ясно, что угол дифракции ф = 4". 


ааа вы Н= а, Эй; хе 58-107, 
п 


34.35. `Какова ширина спектра всего первого порядка (длины воли 
заключаются в пределах 0,38 $ 0,76 мкм), полученного на экране, 
отстоящем на 3 м от дифракционной решетки с периодом 0,01 мм? 
Ответ: 4Ь = 0,342 м. 
Решение. Ширина спектра первого порядка — это раестоя- 
ние между минимумами второго и первого порядков. Ав = 6, — В, 


чып, = тр, 41, = тл,. Но чп =5 го 


а Ра тЫОЕ - 04а м. 


34.36. Чему равна постоянная дифракционной решетки, если для 
того, чтобы увидеть красную линию (^ = 0,7 мкм) в спектре третьего 
порядка, зрительную трубку пришлось установить под углом 
ф=48°36' коси коллиматора? Сколько штрихов нанесено на 1 см 
длины этой решетки? Свет падает на решетку нормально. 


2" 723 


а пр, =, тогда 


Ответ: 4=2,8 . 104 см; п = 3570. 
Решение самостоятельное. 


3437._ На каком расстояние от дифракционной решетки 
ставить экран, чтобы расстояние между нулевым максимумом 
А спектром четвертого порядка было равно 
50 мм для света с длиной волны А = 500 
\ Постоянная дифракционной решетки 4 
0,02 мм. 


Ответ: Е = 0,5 м. 
й =. 
Решение. пе = тд, откуда пФ >. 
т СЕ ЕЖЕ с 
Рис. 34.9 
Уровень И 
1. ___ На каком минимальном расстоянии могли бы быть ра 


положены на Луне два ярких источника света, чтобы их можн: 
было видеть © Земли в телеской отдельно? Фокусное 
объектива телескопа ^ = 8 м, окуляра Е, 

видеть отдельно два предмета, которые наблюдают под углом 
менее 9, = 0,001 рад. Расстояние от Земли до Луны = 38 ем, 

Ответ: 1=475 м. 

Решение. В телескопе фокальная плоскость объектива со 
ет с фокальной плоскостью окуляра. Параллельный пучок. 
пройдя через такую систему линз, остается параллельным, но 
‘разует уже другой угол с осью трубы. Угловое увеличение телеско! 
=. Ул, под которым раз видит отрезок между дезыя 

а Е 
ть, 
Е 475 
2. утром через маленькое отверстие в шторе, закрываю 
окно, на противоположную стену падает луч солнечного < 
Оцените, на какое расстояние за минуту переместится пятно с: 
по стене. Расстояние до стены Г. 


1 
источниками, 9 = -. Так как [= р, аАф= 9, то / 
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Решение. Угол между начальным и конечным 
пожасавоии куш раки анны, ее — 


угловая скорость, Т— период вращения Земли. 

т Путь, который пройдет пятно за время /, равен 
1=ар= 29 /Т= 2 см бис. 1. 
3. Вдымовой завесе из непрозрачных частиц 

рт радиусом ^, = 5 мкм при содержании массы ве- 
щества т, = 004 гв 1 м? воздуха лальность видимости составляет 
1-50 ы. Сколько вещества в | м? воздуха распыляется другим 
источнихом завесы, который создает частицы радиусом 7; = 10 мкм, 
вели видимость сокращается до |, = 20 м? 
Ответ м = 02 тур. 


еее 61050 039 ь 
Е `Решение. Рассмотрим слой возду- 
оо осо змотр: злу. 


ха с дымом на пути светового пучка 
(рис. 2). Выберем А/ настолько ма- 
лым, чтобы в пределах этого слоя 
практически не было затемнения од- 
них частиц другими. Такой слой по- 
глотит долю света, определяемую 
поперечным сечением 45 всех частиц, находящихся в этом слое. 
Врасчете на единицу поперечного сечения пучка получим 


А5= МЫ = _Т др = тЫ, де М — число частиц в едини- 
ре 4 
37 
це объема, р — плотность распыленного вещества. Записав данное 
соотношение для двух рассматриваемых случаев, найдем отноше- 
ние толщины слосв, в которых поглошлется одинаковая доля света. 


=7Ё1.. Дальность видимости связана с выбранным А/ соотно- 


г 


шением /, = ла и 


М, гле п— показатель преломления среды, 


ПАЙ _ тк. А, 2 
САЙ РЬЛ., откуда ть = 9 = 0,2 тум 
ип ма и 
4. На торец стеклянного стержня падает свет под углом о. 


Каким должен быть наименьший показатель преломления стекла, 
‘чтобы свет, вошедший в стержень, не 
мог выйти через его боковую стенку 
независимо от угла а падения луча 
(рис. 3)? 

Ответ: и> 2. 
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Решение, Угол преломления В определяется законом прело; 


ния зов - 09. 
п 


( 


На боковую поверхность луч должен палать под углом у не ме 


ше предельного ( З-на [1-5 ов". ( 
я 2 п 


` Максимальное значение В при. и согласно (1) равно в = |. 

п 

Возводем в квадрат (2) и (3) и сложим, тогла 12.2, откуда и2 
т 


._ На плоскую границу раздела оп: 
тических сред с показателями прело; 
ления п, и и, падает узкий сходящийс; 
пучок света (рис. 4). Если бы и, = я, 
точка схождения была бы на расстояниз 
#, от границы, Определите действител 
ное расстояние А, точки схождения луче 
оттраницы прил, я п), (Нарис. 4 и,>и)), 


Ответ: вк. 


Решение. Пучок света узкий, лучи падают на поверхность тк 


малыми углами, тогдя закон преломления ет 2. можно запи- 
зим 


а 
сать о виле С. в- ал. Из рис. 4 очевидно, что (= И.В = А. 
откуда А =11. . 
6. Какийочки следует прописать человеку, если в воде он 


видит нормально? 


Сетчтка — Решение, Нарисуем ход луча от беск 
нечно удаленного источника через тлаз. 
луч испытывает два преломления на дв) 


поверхностях хрусталика (рис. 5), Соглас 


закону преломления ЗА“ № щен, — п 
зав п я 
казатель преломления первой среды (1 
или воздуха), и, — абсолютный пока 
преломления вещества хрусталика. П: 
‘уменьшении п, (замене воды на воздух) 
В уменьшается. Это означает, что после преломления на вход! 
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поверхности хрусталика в том случае, когда перед глазом воздух, 
лучи идут ниже, чем втом случае, когда перед глазом вода. Поэто- 
му, если в воде изображение удаленного предмета при ненапря- 
женном глазе образуется ‘на сетчатке, то в воздухе изображение 
этого предмета при ненапряженном глазе будет получаться перед 
сетчаткой, Человек близорук. 
Падающий на тонкую линзу луч пересекает главную опти- 
ческую ось под углом « = 4° на расстоянии 4 = 12 см от линзы и 
выходит из нес под углом В = #° к главной оптической оси. Найдите 
фокусное расстояние линзы. 

Ответ: 1) Р= 4 см; 2) 


12 см, 


а) 
Рис. 6 


`Решение, Возможны лва случая, 
1) Линза собирающая (рис. 6а). Из построения лучей получим 


даме Рща+ РЫВ. Отоюда следу Ри 46 


1+ щВ/ ва 
2) Линза рассеивающая, Построение показано на рис. 66. 
РВ = Ра + ава, откуда ат 12см, т.е, луч 


выходит из фокуса линзы. 

Интерферометр Рэлея используется для точного измерения 
показателя преломления газов. Для этого на пути одного из интер- 
ферирующих лучей ставится кювета Г прямоугольной формы и 
длиной = 10 см с исследуемым газом, а на пути другого — ком- 
`пенсатор К, с помошью которого добиваются, чтобы в центре плос- 
кости наблюдения Р разность хода между лучами равнялась нулю 
(рис. 7). Чему ранен показатель преломления газообразного азота, 
если после замены в кювете воздуха на азот интерференционная 
хартинка сместилась ровно на одну полосу в сторону, соответ 
ствующую увеличению показателя преломления? Показатель пре- 
`ломления воздуха п, = 1,000292. Измерения проводились на длине 
волны А = 500 им. 

Ответ я, = 1.000297. 
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Е `Решение. В среде с пока: 
Еы преломления и длина волны станк 
вится в раз меньше, т.с. вв 


Р 3 =^., вазе А, №, дей 
ть ^, 
длина волны в вакууме. На дл 
кюветы [укладывается число ду 
ис. волн: для воздуха М, = 20, = Дл 
для азота М, = (А 
При замене воздуха на азот №, — №, 
п, + Е = 1.000297. 


Два плоских зеркала образуют двухгранный угол у = 1785, 
На расстоянии 4 = $ см от линии соприкосновения зеркал и на 
одинаковом расстоянии от каждого из них находится точечни 
источник света 5. Определите расстоя- 
ние между мнимыми изображениями. 
источника в зеркалах. 
Ответ: 55, = 0,0056 м. 


`Решение. Построим изображение в 
каждом из зеркал (рис. 8). Для этого. 
воспользуемся двумя парами лучей 58' 
и 54, перпендикулярных к зеркалу, и’ 
по одной паре лучей 5Си 50 — косых 
к зеркалам. Полученные изображения: 
.5. и 5, будут мнимыми. Обозначим рас- 
стояние 05 = 4 а 2458 - в, тогда из 
АА5О следует 45 = 4 с0(а/2). 
Учитывая, что 45= 45, 
= 55 16/2) = 245 (6/2) = 24оз(а/2)з1(о/2) = Фа. 4 
Четырехугольник $ВОА выпуклый, поэтому сумма внутренних. 
углов равна 360° или у + «+ 90° + 90° = 3607, откуда а = 180° 1, 
тогда 5,5; - 244 (180°—1), 55 -2-0,08 (1805178) -0,0056м, 
1 Вывести формулу опти- 
ческой силы сферической трани- 
цы раздела между средами © 
показателями преломления п, и 


и. Радиус кривизны поверхнос-_ 
тиА 


› откуда п, 


`Решение. Точку А выбираем 
Рис. 9 ‘достаточно близко к оптической. 


‘оси так, что й << К, тогда (рис. 9) па р а) 


Из закона преломления следует 


1-е питр-а-и-ч- в [2] 

`РЕ— фокусное расстояние сферической границы раздела Ё/; 
ве -а-ь № ®) 
Тогда из (3) с учетом (1) и (2) получаем а-я) 


1-11]. Вели луч падает © вогнутой стороны поверхности, 
Е К № 


ЗН 

л Е 

1 Дл обратного перехода г ] 

|. __ Вывести формулу оптической силы тонкой двояковыпуклой 


линзы, ограниченной сферическими поверхностями А, и А. Пока- 
затель преломления среды и, линзы — я. 

`Решение, Оптическая сила тонкой линзы равна сумме оптичес- 
ких сил двух сферических поверхностей (см. задачу 10). 


чью). же) 
Е м № т) (м & № 
Вывести формулу оптической силы тонкой линзы для слу- 


чая, изображенного на рис. 10. 
Решение. а) Для падения лучей слева 


а я 
В» 1 ъ 
ее —- в). 1 приве- 
у Е в №) №ъ Е 
дем к среде и, (м. задачу 10): 


©) Лучи пашиют справи: == 


Е 


Интерференционная картина будет наблюдаться в области пе- 
рекрытия преломленных пучков от обеих половинок бипризмы 
(рис. Из). Максимальное расстояние, на котором это еще проис- 


13.___ Плосковыпуклая стеклянная линза по! 

Е гружается в воду 

Что одна из ве поверхностей граничит с водой, а вторая — © ходит, равно Е =... 59 изм. 

духом. На лиизу со стороны воздуха нормально падает пучок па] Шу 27 2-0“ 

лельных лучей, Вычислить глубину, на которой они сойдутся, г 15. _ Тонкая двояковыпуклая линза получена из двух часовых 


стекол, пространство между которыми заполнено водой. Опти- 
ческая сила такой линзы Л = 4 дитр. Определите оптическую силу 
‚тонкой плоско-вогнутой линзы (рис. 12), полученной из одного. 
такого часового стекла, которое касается дна тонкостенного пи- 
линарического прозрачного сосуда, если пространство между ча- 


А = 20 см и показатель преломления стекла и, = 1,6. Зависит 
глубина от того, какой стороной погружена линза в воду? 


Решение. См. задачу 12. 
Глубину находим, как фокусное расстояние по формул 


1 пы аз } В вовым стеклом и сосудом также заполнено водой, 
ъ-п мт а `Решение. Если из двояковы- 
® № пуклой линзы (рис. 13а) сделать 
п, = 1,6; пу= 1,33. две плоско-пыпуклые, то опти 
При погружении в воду выпуклой стороны К, К / ческая сила одной такой линзы 

тогда Ё, = 9,5 см, При погружен Й стор Й 

ыы тружении плоской стороны А) й разиа Гр, «Здптр. Вели при- 
14. __ При нормальном з) ©) ложить К этой линзе плосковог- 
ри нормальном падении свта на бипризму Френеля (рис, 11 И р к РИН 


рт т и каждой из половинок бипризмы, интер- 
между собой. На каком максимальном 
о 
Расстояние между вершинами бипризмы 5 4 см, показатель пре. 16. ___ Надне сосуда находится небольшой предмет, прикрытый 
ломления материала бипризмы и = 1,4, преломляющий угол о сверху воронкой с углом при вершине 24, которая плотно прилегает 
=0,001 рад. ко дну сосуда, Сосуд наполнен жидкостью с показателем прелом- 
Ответ: 2 = 59 м, ления п, При каких условиях предмет 


‘будет виден? 
ы А 
= ТА 
= ах <-7> 
= 
= 
=. 


`Решение, Пусть из точки С выхо- 
в) 5) °) 


те это будет плоскопараллельная 


дит луч, который падает на воронку 
‘под углом а. Этот луч после прелом- 
ления войдет в жидкость под углом В 
к воронке. Он упадет на поверхность, 
жидкости под углом +, и после пре- 
ломления выйдет в воздух под углом 8. 
Рис. 4 По закону преломления (рис. 14) упо= 
= лу; $08 = избит, 

Предмет будет виден в том случае, если не произойдет полного 
внутреннего отражения от поверхности жидкости, Условие види- 

мости предмета выражается следующим образом: 5 < 90°. 


Рис, И 

Решение. При прохождении луча через призму (рис, 11) на 
задней грани будет происходить преломление луча по зако: 
эта _1 


Тогда. ма! Так как угол В=т-@-№ т 


2 


Ф-созу- Маф. пу. 


можно записать В = по. 


ы п 
зав = 5 5. -Ф-у |= с05(0+1) = 
'Из построения (рис. 116) видно, что 


Граничное условие для о запишется следующим образом: 
71 


В-а=(и- а. 
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Это» = (605 - 01, Ф-Т) или | 

ы т 1 

Эа» = и с05Ф]- -519.„ |. После небольших преобразо 
т 


ний получим это, = с056/ —Т-тф. 
Так как даже вертикальному лучу СО соответствует угол ти 


ния на боковую поверхность, равный 5-6 то а 
059? -1-зтф или 89, = У 1-1. 


ви[ м 

И условие видимости предмета может быть записано в виде. 

10» У" -1-1, Для углов больших, чем Ф„, предмет бу) 
виден, для меныших — невидим, 
17. На прозрачную плоскопараллельную пластину под очей 
малым углом к нормали падает узкий пучок свела (рис. 15). 
зависимость должен иметь показатель преломления пластины и), 
чтобы траектория пучка света в пластине была ‘парабола? 


Рис. 16 


Решение. Запишем соотношения изо = сопя: в виде 
п(у)то, = сот: (рис. 16). В точке х = 0 парабола должна касау 
‚0х, Уравнение параболы в этой системе координат затишается: 
116 В — коэффициент, характеризующий крутизну параболы, За. 
пишем соотношение для точек Аи А: и)атй, = и(о)ва, од 
па, 54190? = 1, а(0) = лу. Тогда зав, = Ги 
Тангенс угла наклона касательной в точке В равен производ- 


ной функции у= 6х2; ша, зы 4. 


й 1 1 
Зиля, чтоёВ) сес, можно получить ай, Е } 
пеар, ну 


% 


1 
ЗА . =ы ав, 
тот у ред и окончиельно (у) =. 


основы _ 
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
МЕХАНИКИ 
И ФИЗИКИ 
МИКРОЧАСТИЦ 


ОСНОВЫ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ МЕХАНИКИ 
И ФИЗИКИ МИКРОЧАСТИЦ 


Уровень | 


35. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


35.1. _ При какой относительной скорости движения релятивист- 
‘ское сокращение длины движущегося тела составляет 0,25? 
Ответ: о= 1,98.10* м/с. 
Решение, Длина / тела, движущегося со скоростью и относи- 
тельно некоторой системы отсчета, связана с длиной /, тела, не- 
подвижного этой системе, соотношением /= ТВ, ге В. 


4 
По условию задачи: ет 


1 
1-05, Тода 1.=075и 1 = 


= 0,75, откуда В= 0,6615, вы = Ве- 1,98 -10*м/е. 
35.2. Тело движется с постоянной скоростью ь относительно, 
инерциальной системы отсчета К. При каком значении г продоль- 
ные размеры тела уменышатся в и раз для наблюдателя в этой систе- 
ме? Вычислить о при и = 1,5. 

Ответ: =2,3 . 10°м/е. 


Решение. Так как в системе К длина тела /= 1. 


я 


то =я4, следовательно, /=п/ |125. Отсюда 
2 


2 


| =. Прип- 1,5, получим ис) Ия -075е-аз-ни м, 


Во сколько раз увеличивается продолжительность сущест- 
вования нестабильной частицы, если она начинает двигаться со. 
скоростью, составляющей 99% скорости света? 


Ответ: 2 -7,1 раз. 
ъ 
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Решение. Промежуток времени х в системе, движущейся со 
ростью о по отношению к наблюдателю, связан с пром 
а т ‘для т. ‘системе соотноше) 


тит 


Собственное время жизни частицы отличается на = 1 
от времени жизни по неподвижным часам. Определите В. 
Ответ: В= 0,141. 


ем т= 


=, 


`Решение. Согласно условию 


Е 
в= Е @-®) 0,141. 
(Сколько времени пройдет на Земле, если в ракете, движу- 
щейся со скоростью 0,99 относительно Земли, пройдет 10 лет? 
Ответ = 71 год, 
`Решенне, Время, п ‘по часам неподвижного наблюда- 


теля т= 
( =} 


Исходя из условия о задачи, найдите как изм 

нятся линейные размеры тел в ракете (по линии движения) 

неподвижного наблюдателя. 
Ответ: (= 0,144, 


Так как т= 


Решение. Длина тел вдоль линии движения / 


=\- (0,99с/е)} = 0,14%. 


Мюоны, рождаясь в верхних слоях атмосферы, при ск 
= 0,995 с пролетают до распада { = 6 км. Определите: 1) со 
венную длину пути {, пройденную мюоном до распада; 2) вре: 
жизни мюона для наблюдателя на Земле; 3) собственное вре 
жизни мюона. 
Ответ: = 599 м; 


=2.10- 


ь=2. 1046. 
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"Решение. 1) & = (57) =599м. 2) т= /о=2 - 10-6. 3), 
=ь=2- 46. 
35.8. Космический корабль движется со скоростью о = 0,8с по 
‘направлению к Земле. Определите расстояние, пройденное им в 
системе отсчета, связанной с Землей (системе К), за т, = 5 ©, отечи- 
танное по часам в космическом корабле (системе А”). 

Ответ: /= 200 Мм. 


"Решение. (от 20 


35.9. _ Две ракеты движутся равномерно и прямолинейно с отно- 
сительной скоростью ь = 0,6с. Какое время пройдет для наблю- 
дателя во второй ракете за т, = & ч, прошелших для наблюдателя в 
первой ракете? Как изменится промежуток времени между двумя 
событиями во второй ракете Аи, с точки зрения наблюдателя, 
находящегося в первой ракете? 

Ответ: = 89; 46, = 10ч. 

`Решение. Относительно неподвижного наблюдателя время, про- 
шедшее в любой из ракет, движущихся равномерно, прямолиней- 
но с одной и той же скоростью, будет одно и то же, т. ©. 8 часов. 
Для наблюдателя, находящегося в первой ракете, промежуток вре- 
мени между событиями во второй ракете: 


ЕВЕ: НИ. 
7 @ ие) 1 -(0,69е} 
35.10. _ Какую скорость должно иметь движущееся тело, если его. 
продольные размеры уменьшились в два раза? 
Ответ: о = 2,6 - 10* м/с. 


\- (5/2). По условию 1, 
=2\/- (6:/=*}; ва = 3/4; в = е\/374 =2,6- 10° м/с. 


35.11._ На основании релятивиетского закона сложения скоростей: 
найти о, если в’ =с. >. 
Отвень-е 


Оч. 


1, тогда (= 


Решение. 


+ 
`Решение. Релятивистский закон сложения скоростей › =-^ а. г 
1+7 
Г 
тде о, — скорость движения системы К’ относительно системы А. 
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35.16. _При какой скорости масса движущегося электрона вдвое 
больше его массы покоя? 
Ответ: и= 2,6 - 10° м/с. 


решение, Релтивистская масса м = тт 


в. 1-2. Откуда о= 74 =2,6-10* м/с. 
т (62/с") 


= корении ее 
а сколько увеличится масса частицы при ускор 
г Е ‘составляющей 0,9 скорости света? Масса «частицы 
т, = 6,6446 - 10-7 кг. 
Ответ: На 8,6-10°7 кг. 


Решение. ет дт=т- 


,9с? /с*). 


При и’ 


35-12. Ионизированный атом, вылетев из ускорителя со © 
остью ь' = 0,86, испустил фотон в направлении своего движе: 
Определите скорость фотона относительно ‘ускорителя. 

Ответ: 


35.13. _Две ракеты движутся навстречу друг другу относител 
неподвижного наблюдателя с одинаковой скоростью, равной 0, 
Определите скорость сближения ракет, исходя из закона сложе 
‘скоростей: 1) в классической механике; 2) в специальной. ‘теор! 
относительности, 

Ответ и, =с;2) 0-08. 


та -67/2). 


р-@/а) 


,6 107 кг, 


Ат=т и 

И МЕН ет) 
Ся НОНО 3548. _ Исоля из условия залачи 355, найщите, как изменится для 
т аи от 


ся в 50 раз. 
Ответ: Плотность увеличится в : 
`Решение. Плотность вешества в ракете для неподвижного на- 


‘биюдател ЕЙ = 15. Таккак поперечные 
ее ее зменяются, 
(по отношению к линии движения) размеры тел не и , 


овыр. ы 
Ито 2 тоя 
т Ро Ро. 


те Зорь 
10996 
с 


3619. Опрелелите релятизиетокий импульс протона, вели око- 
ость ето движения о = 0,8 с, масса покоя протона т, = 1,672 -10°7 кт. 


Ответ: р= 6,69 10-9 кг м/с. 
Решение. Ролятивиетский импульо ржи = 
= 6,69 - 10 кг м/с. 


354. _ Два тела лвижугся навстречу друг друту со скоростями в, 
=, =2. 10° км/с относительно неподвижного наблюдателя. На. 
‘сколько отличаются скорости их движения относительно друг. 
вычисленные по классической и релятивистской формулам сло; 
‘ния скоростей? 

Ответ: ди =1,2 10° км/с. 


› где т 


"Решение. о„= о. +0,=4. 10° км/с. о, = 


Ао = 1,2 - 10° км/с. 
35.15. _С какой скоростью сближаются два фотона, каждый 
которых относительно неподвижного наблюдателя движется 
скоростью с? Какой ответ получится по классической фор; 
сложения скоростей? 

Ответ: 


ы 
ка 


е+с= 2с, что противоречит. 


рии относительности, 
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35.20. Определите ско] ‘импу: 
'рость, при которой релятивистский: 
частицы превышает ее ныютоновский имп) 
'мпульс ви= 3 раза 
Ответ: и= 0,943 с. м 


$ Юй = -0е или 


ва) - 


35.24. _При какой скорости хинетическая энергия любой элемен- 


Решение. дд % 
ее) = тарной частицы равна ее энергии покоя? 
Ответ: о = 0,866 с. 
1 р 1 `Решение. Кинетическая энергия элементарной частицы 


ЕО 


С 


вещества в излучение? 
Ответ: Е=9-0' Дж, 
Решение. Полная энергия свободно движущейся релятивист. 
ской частицы = пк? =9.10° Дж, 


. Энергия покоя частицы Е, = же”. 


Т-те 1 

т еее 

"Следовательно, - 1=1 или 1 = 2 7/2); 
и (©?/) 


о=с\3 74 = 0, 866с. 
35.25. _ На сколько увеличится масса пружины жесткостью А = 10 кН/м 
при ее растяжении на Ах = Зем? 

Ответ: дм = 5.1077 кг. 


`Решение, Изменение полной энергии растянутой пружины равно 
ве потенциальной энергии при упругой деформации пружины: 
о тр те МА 


7 2 22 


35.22. Найдите ско 
35.22._ рость частицы, если ее кинетическа 
составляет половину энергии покок. иИегическам энергию 


Ответ; и =2,22.10* м/с. 
Решение. Кинетичеокая энергия редятивистской частицы 


Т- Е-Е те - туз = (п- те. Согласно услонию задачи 


АЕ = те? тб? = Атс?; Е, 


=5-10 7 г. 
35.26. Вычислите изменение энергии, соответствующее измене- 
нию массы на величину массы покоящегося протона, 

Ответ: АЕ =1,5-107° Дж. 

`Решенне, Согласно закону взаимосвязи массы и энергии 
АЕ = Ат, ще с=3-10* ме, Ат = т, = 1,67 -10* кг. Следователь- 


но, АЕ = (3-10*}} 1,67 10-7 Дж=1,5-10° Дж. 


35.27. Ускоритель разгоняет протоны до кинетической энергии 
7- 76 ГЭВ. Найти: 1) массу; 2) скорость ускоренного протона. 
Ответ: т = 827%; и = 0,9999с. 
`Решение. 1) Полная энергия ускоренного протона 7+ Е, = тс?, 
Разделив обе части этого равенства на Е, = пус*, найдем 


тт ^^ тет, т 


= =2; 
-щ 1-е 

ем 1/2 

и (62/5); ЗУ =26; Зо =е; 


[5 
о =2.23-10' м/с. 


35.23. Найдите ско] 
рость космической частицы, есла 
, если ее пк 
энергия в & раз превышает энергию покоя. ы 


Ответ ь- 0:6 
то. 


Решение. Е= тез; Е, = тс т. Е 


ее Е 
Е: Ме 
ев 
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т 


О 


[нони и 


= 0,938 ГЭВ и Т = 76 ГВ, тогда: 
7 


=15-10' Дж- 938 МЫ] 


35.32. _Опрелелить работу, которую необходимо совершить, чтобы: 
увеличить скорость частицы от 0,5 с до 0,7 с. 


76 
м = 
(=) гы 
Ответ: = 0.245. 


рт+В т тогда 
г = тУТ@Е +Т) = ,9999с. 


35.28. Определите энергию, масеу и импульс фотона © 


Решение. А= Т,- 7, =” 


35.33. _ Мощность излучения Солниа 4 - 10% Вт. На сколько ежесе- 


= 0,016.10 м. 
Ответ: ВОДЕ а хундно уменышлется масса Солниа? 
НО ме Ответ: Ам = 4,44 10° кг. 
№ 
Решение. Е-йм = 124.102 ДЖ, и= г Решение, Энергия Е= тс, откуда т = =. Энергия излучения 


П 


р==41-1077 кгмуе. Солнца Е=Р.. Ежесекундно масса Солнца уменьшается на 


дт= 1 =4,44 107 кг. 


35.29. _ Какую ускоряющую разность потенциалов должен про 
‘протон, чтобы его скорость составила 90% скорости света? 


Ответ: И= 1,22 -10°В. 35.34. Докажите, что при малых скоростях релятивистекая фор- 


мула кинетической энергии ‘переходит в классическую. 
ее 
М -(*/=) 


Т=е0, где И — ускоряющая разность потенциалов, 


ие ь 1| 122.107 
35.30. _ На сколько увеличится масса частицы, заряд которой 


2е, после прохожления ускоряющей разности потенциалов 07 


Ответ: дп 2. 
г. 


Указание. При доказательстве в выражении для кинетической 
энергии Т=те ты 
ем 
1 
множить на. +1 |. 
[ п - @:/2) ) 


35.35. Какова должна быть кинетическая энергия частицы с мас- 


сой покоя лц, чтобы ее соботвенное время стало в и раз меньше 
лабораторного? 
Ответ: 


Решение. Кинетическая энергия тат] 


зислитель и знаменатель до- 


уе (и - 1). 
д 


Решение; ДЕ = дик; АЕ = 20; Ат = 20, откуда Ат = 22. д 
Решение. Согласно условию задачи хо = >, нот= =, 
С я Е 


=. 
35.31. Какую ускоряющую разность потенциалов должен про) 
Электрон, чтобы его продольные размеры уменьшились в два раза 

Ответ: (= 512 кВ. 


Решение. /=/./ (5 /с'); 1=4/% У (Ис) =, 


откуда 6772) = Е теток теб - 


=те(и-. 
35.36. _ Определите релятивистский импульс электрона, кинети- 
ебкая энергия которого 7’ = 10’эВ. (1эВ =1,6-10? Дж). 
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Ответ: р= 5,34 10-2 кгмуе. 
Решение. Релятивистский импульс: 


УР +2те) 


В = 5,34-10°° кем/е. 


в = 0,8636 =2,59 -10* м/с. 
1 | 
а: 1 > 
2) Для а-частицы 2е0 = т. (=я= 7 } 


2 ее . 
35.37._ Какова должна быть энергия частицы, чтобы се Дэ = Е =0,67 _=0,74 


ный размер стал в & раз меньше поперечного? 


Ответ: = те — 1) о 
Решение, 
ы НТОВЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА 
Водем к ; вт 1 =} те ее 
0/2) 79 нов, соответствующих 


1. — Определите энергию и массу фото! 
ет. (= 0,76 мкы) и фиолетовой (д. 
видимого спектра. 

Ответ: Е=2,6:10° 
т, =5,8-10%кг. 


Какую ускоряющую разность потенциалов должен про а 
‘протон, чтобы его масса была такой же, как у а-частицы с кине 
ческой энергией 10 МЭВ? Залоджу т 2910, 
Ответ: И = 3,78-10° В. р 


Решение, Если массы частиц равны, то равны и их полные 


Е красной границы 
р рты Пт, Трей, опоща и. та Решение. Энергия фотона Е =Ау =. Для 


= 3,78 -10° В. рт 


Е в -26-10* Дж Здесь й = 6,63 .10` 
: й ицы 
Планка, с=3.10* м/с — скорость. т е. 

и -В -29.1038 ке, 
Бен -5010°Д Масса фотона м = т; ® = 2,9-10°% кг. 


35. 


Протон и а-частица прохо) 
дят одинаковую ускоряю 
разность потенциалов И. после чето масса протон бо 
массы а-частицы. Определите разность потенцизлов. 
Ответ: (= 912 МЭВ. 


Решение. Полная энергия частицы пропорциональна ее 
1 
Поэтому В, Е И та =30ей т.с; дей ы 
пы та 
е 


Е, = 
та ю кг. 


362. _ Определите массу и импульс фотона, соответствующего 
ренптеновскому излучению © частотой 3-10’ 

Ответ м=2.2-10 кг, р=66 10° кг-м/ 
63:10 кг-м/с. Масса 


а. 
ем, 


=1,45-10 Дж = 912МэВ. 


35.40. _ В предыдущей задаче найти конечные скорости протона. 


ютона р= 
«-частицы, Решение. Импульс ф 


Ответ: 1) 9=2,59-10° м/с; 2) о=2,22.10' м/с. 
У [27 /с*) 


.507; в/с = 0,863; 
744 


фотона т =2=2;21-10° кг. 
ы то равна 3 эВ? 
36.3. _ Какой импульс фотона, энергия которого 7: 
Ответ: р=16-10 кг. м/с. 
Решение, Установим связь между энергией и имп: 


`Решение. 1) Для протона гей = “| 
ульсом фото- 


Е = 
ст, = =16-10 кг-м/с. 
на Е = тс? = рб Р= т. 
745 РТ 


Определите длину волны, соответеть: фотону, 
. ‘ующую, ,. 
которого равна массе покоящегося электрона. 
Ответ: ^ = 2,42 им. 


36.9. _ Под каким напряжением работает рентгеновская трубка, 
если минимальная длина волны в спектре рентгеновского излу- 
чения равна 60 нм? 

Ответ: = 20,5 В. 


Решение, Е-ы = Е=тс”. Таким образом, А = 
=2,42 - 1072 м= 2,42 пм. 
36.5. _ Определите плину волны, соответствующую фотону, 
гия которого равна энергии покоя протона. а ` 
Ответ: А = 1,32 10-м, 
Указание. См. решение п] :й | 
пани бо решение прчшыдущей зачи, Масса покоя 
36.6. _ Определите длину волны фотона, импульс которого, 


импульсу электрона, пролетевшего разность потенциалов (= 4,9 
Ответ: А = 0,55 нм. | 


Решение, Е речей: ей, отв И = 2 5В. 


х 
36.10. Определить красную траницу фотоэффекта для калия и 


платины. 
Ответ: ^, = 0,577 мкм, *„= 


.235 мкм. 
Решение, Красная грани фотозффекта у =, 4 — рабо- 


с 
та выхода олектрона из металла. Так как у=, то = 


лия — ми ,577 мкм, для платины — Аи = 


.235 мкм, 


Решение, Импульс фотона р, 
ы 361. _ Произойдет ли фотоэффект, если медь облучать светом © 
длиной волны 400 нм? Работа выхода электрона из меди А= 4,47 ЭВ. 


Ответ: Нет. 
`Решение. Определим, достаточно ли энергии падающего света. 


трона связан с энергией соотношением Е = №, но Е’ 
2т` 


и, 
@— ускоряющаяся разность потенциалов. р, = те. р. р, 


условию). т 


й : с - 
ей, = 5-12 = 4,9710 Дж. Ра- 
тада = = 0,55 ны. для преодоления работы выхода И =йу яд т =4,97-10*? ДЖ 


,47-1,6-1049 = 7,15-10- дж, Е < А, фотоэффект 


‘бота выхода А 
не наблюдается, 


36.12. _С какой максимальной скоростью вылетают электроны из 
щинка, если его облучать ультрафиолетовым светом (0.= 320 ны)? 
Ответ: = 2,2 . 10° м/с. 
Решение. Из формулы Эйнштейна для фотоэффекта Ау = 


[+ 


36.13. _ Какой частоты свет следует направить на поверхность ли- 


Ответ: М=3,73-104. 


Решение. Мощность светового потока Р= - 1 


м 
м-РМ 
йе. 


.73.10". 


368. _— Солнечные лучи в течение годя приносят на Землю АВ, тия, чтобы максимальная скорость фотоэлектронов была равна 
54-10“ Дж энергии. На сколько изменилась бы масса Земли 2500 к/с? 
100 лет, если бы она эту энергию не излучала в пространство? Отве 37-10 Га, 


Ответ: АМ = 6.10 кг. а 
Ат, 


28 
36.14. Фотоны с энергией Е- 5 эВ вырывают фотозлектроны из 
металла с работой выхода А4=4,7 эВ. Определите максимальный. 
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`Решение, Ау = А =4,87.10° Гц. 


Решение, Из закона взаимосвязи энергии и массы АЕ АМ- 
АМ- АЕ, ще АЕ-АЕ -100, АМ - АВ 100 


=6.107 кг. 
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импульс, передаваемый поверхности этого металла при вылете 
рона? 
Ответ: ри =2,%6 103 кг. м/с, 


36.19. _Уединенный шарик радиусом 0,5 см осветили светом © дли- 
ной волны 250 нм, Сколько электронов покинет шарик, если его 
дополнительно осветить светом с длиной волны 200 нм? 

Ответ: №= 4,3-107. 

Решение, При освещении шарика светом с длиной волны А, =2,5. 107 м 
энергии света было достаточно только для преодоления работы вы-_ 


толь 


Решение, ра зто. Е А+ 


р.= Фе (Е-А) =2,96 10° кг. м/с. 


вс пс ту. 
36.15. Определите работу выхода электрона из вольфрама, ори одакоуни а тели 5 ОМА АЕ: ито. ОБЬ 


красная граница фотоэффекта для него Х, = 275 нм. 
Ответ: 4= 4,52 эВ. 


`Решение. Е = А= им 7,23-10°? дж = 4,52 эв, 


ного шарика 


км, тде № =4 — заряд шарика, К 


36.16. _ Калий освсщается монохроматическим светом с дли 
волны 400 нм, Определите наименьшее задерживающее нап] 
жение, при котором фототок прекратится. Работа выхода эле 
ронов из калия равна 2,2 эВ. 


Ответ: (= 0,91 В. 


(&, =8,85 107? Ф/м). Таким образом, № = к) 107, 
20._Красная граница фотоэффекта для некоторого металла 
тя Ц А, = 278 нм, Найти работу выхода электрона из этого ‘металла и 
Рино, Дм = Ди, мае, =, = 4+9 максимальную скорость электронов, вырываемых из этого металла 
и: светом © длиной волны 180 нм. 

Ответ: 0= 9,1. 10 м/с. 

Указание, См, решение задачи 36.17. 
36.21. _ Найдите частоту света, вырывающего из поверхности металла 
электроны, полностью задерживающисся обратным потенциалом 
в2 В. Фотоэффект у этого металла начинается при частоте падаю- 
‘щего света у, 6. 104 ст, Найдите работу выхода электрона из этого 
металла, 

Ответ: А= 2,48 ЭВ, и= 1,09 10957. 

"Решение. ду = у, +60, А=Иу, = 2,48 ЭВ. 


+ 
о 105ел, 


„м 


ГА =0,1В, 
36.17. _ Красная граница фотоэффекта для некоторого мет 
№,= 500 им. Определите работу выхода электронов из этого м 
и максимальную скорость электронов, вырывающихся из 
‘металла светом с частотой у = 7,5.10" Гц, 


Ответ: А= 2,49 ЭВ, у, = 468 км/с. 


`Решение. А = =. 3,98 -10ДЖ =2,49 эВ. у = + 


№ 


}- 4,68 10° м/с. 


36.18. _ Каким светом облучали цезий, если для прекращения эз 
‘сии электронов потребовалось приложить задерживающую. 
потенциалов 1,75 В? 


Определите, до какого потенциала зарядится уединенный 
серебряный шарик при облучении его ультрафиолетовым светом 
длиной волны А = 208 нм. Работа выхода электрона из серебра 


Ответ: ^ = 340 ны, АВ 
Решение. №-А+ у Ответ: 9 = 1,28 В. 
ск ж_л 
Е =34.107м = 340 ыы. "Решение, бу = А+, =, „В 
А+еЙ ы 
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36.23._ Плоский серебряный электрод освещается монохром: 
ческим излучением с длиной волны А = 83 нм. Определите, на. 

максимальное расстояние от поверхности электрода может 
`литься фотоэлектрон, если вне электрода имеется задерживаю 
электрическое поле напряженностью Е = 10 В/см. Красная гра! 
фотоэффекта для серебра ^, = 264 нм. 
Ответ: 5 1,03 см, 


1,03 см. 


36.24. _ При освещении катода вакуумного фотоэлемента моно; 
матическим светом © длиной волны ^, = 310 нм фототок прек 
щается при некотором задерживающим напряжении. При увели 
нии длины волны на 25% задерживающее напряжение оказы 
‘меньше на ДИ = 0,8 В. Определите по этим экспериментальнь 
данным постоянную Планка. 
1. 

м № 


»61 10° Дж-с; 
5- |= еА0, гле, согласно условию задачи, А, = 1,25%. 


«(0,-и,) 


№ 
«Аней, елей. ы 


остоянная Планка равна: 
в_20-А2ь. _ га 1,25), _ ЗеАИЛЫ 
<, -м) 644,25 
36.25. Сколько фотонов попадает за | св глаз человека, если го 
воспринимает свет с длиной волны 0,5 мкм при мощности с 
вого потока Р=2- 10°" Вт? 
Ответ: №= 50. 
`Решение. Полная энергия света, попавшего в глаз, Е= Р Эн. 


< 
—. Число фотонов, попавших в гл 


= 6,6110“ Дж-с. 


тия одного фотона Е, 


Капля воды объемом 07 мл нагревается светом с дли 
волны 0,75 мкм, поглощая ежесекундно 10* фотонов. Определ 
скорость нагревания воды. 


АТ и 
Ответ: 5 =3,15-10 К/с. 
твет: 5,7 =3,15-109 К/е 
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Решение. Количество теплоты, полученное водой; О = сид: 
Количество энергии, отданное светом за время 4 Е МЕ, где. 
М— число фотонов, Е, = — энергия одного фотона, Считая, 


что вся энергия, полученная каплей, идет на ее нагревание, най- 


дем скорость нагревания воды ат. МЕДИ = те,АТ,, откуда: 


ТВ М Оке 

АГ тк, И, 
36.27. _ Найдите давление света на стены колбы электронной лампы 
мощностью Р= 100 ВТ, Колба лампы — сфера радиусом А= 5 см, и 
стенки которой отражают 10% палающего на них света. Считать, 
что вся потребляемая ламлой мощность идет на изучение. 


Отвенр= 12 мкПа, 
2 
Решение, Световое давление и==(1+р), ще 7 — интенсив- 
ность света, равная /= р 5 = 41? — площадь поверхности лам- 
пы, Согласно условию, коэффициент отражения р= 0/1. 


= 12 мкПа. 


р 
= 1 = 12.108 
Рае) 12-104 


36.28. _Пучок света с длиной волны А = 0,49 мкм, падая перпенди- 
кулярно поверхности, производит на нее давления 5 мкПа. Сколько \/ 
‘фотонов падает ежесекундно на 1 м? этой поверхности? Коэффи- 
циент отражения света от данной поверхности р = 0,25. 


Ответ: М=2,9-10' мс". 
"Решение. Интенсивность света, т.е, световая энергия, падаю- 
щая на поверхность тела в | с, отнесенная к единице поверхности, 


1= ре(1 + р). Энергия одного фотона 


тих. `Ежесекундно 
А 


на1 м? падает количество фотонов № = = „2.9 10ы 
Е +9) 
36.29. _ На поверхность площадью 5 = 10-2 м? ежеминутно падает 
Е = 63 Дж световой энергии. Найдите световое давление в случаях, 
когла поверхность полностью отражает и полностью поглощает все 
излучение. 
Ответ: 1) 07 мкПа; 2) 0,35 мкПа. 


7 


27 
Решение, 1) Таккакр = 1, то световое давление р =, НО 


З Е 
сивность света 7 = (по определению), поэтому р = Ом 
2) Так как р = 0, то световое давление р=2 или р= 
.35 мк. 

36.30._ Давление р монохроматического света с длиной волны А 
= 600 нм на зачерненную поверхность, расположенную пери 
‘кулярно падающему излучению, составляет 0,1 мкПа. Опред 


`Решение. Увеличение длины волны вследствие эффекта Комп- 


тона АА. =, =2, йо, откуда А = +2, в? :- 22,43 пм. 
36.33. _При облучении графита ренпеновскими лучами длина вол. 
ны излучения рассеянного под углом 0 = 45° равнялась, = 10.7 пы. 
Чему равна длина волны ^, падающих лучей? 

Ответ: 2, = 10 пы, 
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Решение, См. задачу 36.32. 2, =, - 22, =10пм. 


36.34. _ Длина волны рентгеновских лучей после комптоновского 
расссяния увеличилась на 0,3 пм. Найдите угол рассеяния. 
Ответ: 0 = 28,8°. 


Ответ: ,02-10'м°; №=9,06-10" 


} 20 

Решение. р= Е +р) =@+р)м, тде ж — объемная плотно, Решение. Для комптоновского рассеяния АА. = 22, зн? 2» откуда 
с 

= дает =28,. 

36.35. _Длина волны ренттеновских лучей после комптоновского 

рассеяния увеличилась с 2 до 2,4 пм. Найдите энергию электрона 

отдачи, 

Ответ: Е=0 МЭВ. 

Решение. Энергия электрона отдачи Е, равна разности энергий 


АНА = 11 ] 
‚66 -10-“ Дж = 10°ЭВ = 0,1 МЭВ. 


м м Ал 

36.36. _ Угол рассеяния рентгеновских лучей с длиной волны 5 им 
равен ® = 30°, а электрон отдачи 
‘движется под углом $ = 60° к на- 
правлению падающих лучей. Най- 
дите: а) импульс р, электрона от- 
янная Планка, 9 — угол рассеяния (угол между направлениям дачи; 6) импульс р; рассеянного 
падающего и рассеянного фотонов). Так как комптОновская дли ‘фотона. 
наволны 2, = И. то дд Алия трым а. 

Решение. По закону сохра- 
нения импульса д-р +р, ще 


» 
энергии электромагнитного поля волны. п-т: 


Ар. мм. Е= 
како = 302 -10"м". Е=ЕЯ 


реб. _ _р5®. 


№  Ч+рже ЖЕ+р)” 
36.31. Найти изменения длины волны рентгеновских лучей п 
комптоновском рассеивании под углом 60°? Комптоновская дли 
волны А, = 2,4263 . 1072 м. 
Ответ: Ад, = 1,21 пм. 
'Решение. Вследствие рассеяния рентгеновского излучения 
‘свободных электронах (эффект Комптон) происходит увеличен: 


пс = 9,06-10. 


фотонадо и после рассеивания: = Ау, 15; =й' 


36.32. _ Найти длину волны А, рентгеновских лучей (4+, = 20 пм) 
сле комптоновского рассеивания под углом 90. 
Ответ: = 22.43 пм. р. — импульс электрона, д = 

. 
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36.39. _В результате эффекта Комптона фотон был рассеян на угол 
О. Энергия рассеянного фотона Ё, = 0,4 МЭВ, Определите 
знергию фотона Ё, до рассеивания, 
Ответ: Е, = 1,85 МэВ. 
Решение. Для определения энергии падающего фотона восполь- 


Ир а — импульс фотона до и после рассеяния. Угол 
- 


(рис. 36.1) прямой, т. к. он равен сумме углов 0 и ф. В таком 


имеем р, рено - г оно-66310 За г-ме: 


.Р: = 25930 = мо = 1.15.10 хг-мус. 


зуемся формулой Комптона АХ =2-А чи? В ще =, - А. Вы- 
, 


ще 


углом 90 Наиль разим длины волн, ид, черсз энергии Е и Е, Е =, Е =, 
м 90°. ‘импульс эле) а `Е 
ве, ы откуда 2 =, 2, = 6. Тоша #26 ам 
Ответ: р, = 4,44 -10 кг. м/с, Е - 


Решение. По закону сохр Е=та — энергия покоя электрона, равная Е, = 0,51 МЭВ. Разе- 


лим обе части равенства на Ис, получим 2 


й 
р тРА = „ря 


да Е 2-15 МВ, 


+А% = +2, 312. 1) 
ник АОВ (рис. 36.2) прямоутол 


= п 
Р-Ууд+. в= 5 
2, 


36.40. Фотон с энергией Е, = 0,51 МэВ при рассеянии на ево- 
‘бодном электроне потерял 'оловину своей энергии. Определите. 
угол рассеяния 0. 


Рис. 36.2 


Ответ: 6 = 90. 
Решение, Воспользуемся решением предыдущей залачи. 
ав Е а Аа 
И. В =, тома 1 = 220. Так ка 
ЕЕ. В а Е.М. Так как 


0,51 МЭВ, то не трудно догадаться что угол 9 = 90°. 


36.38._ Фотон с энергией Е, = 0,25 МэВ рассеялся на пер! 
чально покоившемся свободном электроне. Определите ки: 
ческую энергию электрона отдачи, если длина волны фотона 
‘менилась на 20%, 


37. ОСНОВЫ АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 


37.1. __ Чему равен полный заряд электронов в атоме хрома? 
Ответ: 4=3,84 10" Кл. 
Решение. Порядковый номер элемента 2 в таблице Менделее- 
ва — это зарядовое число (количество электронов содержащихся в 
атоме этого элемента). Для хрома 2 = 24. Следовательно, его заряд 


Ответ = 


Решение, Согласно закону сохранения энергии 7, = ВЕ, 
Е, и Е, — энергии падающего и рассеянного фотонов со’ 


р 
ственно. Е = ем. Е. 4=24е = 3,84 10°" Кл. 
Е 12 372. _ Полный заряд ядра атома равен 2,08 -10-"Кл. Что это за. 
Элемент? 
Ответ: Алюминий. 
754 25° 755 


Решение. Зарядовое число (порядковый номер) 2 ра 
2% 3. По таблице Менделеева находим, что этог элемент, 
‚алюминий. 


3 Пользуясь теорией Бора, определите для атома водо 
радиус перной орбиты электрона и его скорость на ней. 
Ответ и =53:0им;и, =2.2 . 18муе, 


Решение, Ядро атома водорода (протон) и вращающийся 
КРУГ него электрон взаимодействуют по закону Кулона с с 


Эта сила по второму закону Ньютона рав 


Е т.е, т— = Согласно теории Бо] элез 
ея НИ 
Рон может двигаться только. по таким орбитам, для котор 


тт = т, тде и — целое число (номер орбиты), в= №. — по. 


т 
стоянная Планка. Согласно условию п= |. Таким образом, 


п Ч” 


и й й 
п= 53-0, и” =2,2.106м/е, 
п 


37.4. _ Определите напряженность и потенциал поля ядра ато; 
водорода на первой боровской орбите, 


Ответ: В =5,13 . 101 В/м; ф= 27,2 В, 


Решение, Воспользовавшись результатом предыдущей задачи и 


чо == 9,10° М. Е ИВ 
ты что 59-10 № наем ВВ, 


Ответ: Е =82нН; Е/Е 2.3.10», 
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Решение. Сила притяжения между электроном и ядром в. 


Е - 
новном состоянии (и = 1) Е $2.10%Н. Сила грав 


Чл 


ционного притяжения протона и электрона Е 


Тогда. И -2710* =2,3.10”. 
я 


Ответ: Л= -27,2 эВ; Т= 13,6 эВ; Е= -13,6 эВ. 
`Решение, Полная энергия электрона Е = 1+ 7; Потенциальная 


е 
энергия 17 = де", где ©” — заряд электрона. Потенциал $ = Е. 


1де е' — заряд протона. Таким образом, // = 


Кинетическая энергия 7 = = =13,6 эВ 

Полная энергия Е = + Т= -13,6 эВ, 
Определите энергию фотона, испускаемого при переходе, 
ба атоме подо Пе 
второй (серия Бальмера). 

Ответ: Е, = 1,89 эВ. 


3 


Решение, Энергия фотона Е; = Ли» = и. ^ определяется се- 


ПЕЙ И 

ришльной формулой Балмер 7 я(-#} де = 1. 1 
= па 

постоянная Ридберга, и — определяет серию, и — ощельные 
нии серии (и = т+ 1). В данном случае ‘переход электрона проис- 
ходит с третьей (и = 3) орбиты на пторую (м = 2). Энергия фотона 


Е= и«[- }- 3,024 109 Дж =1,89 эв. 


37.8. __ Максимальная длина волны спектральной водородной ли- 
нии серии Лаймана 2) = 0,12 мкм. Предполагая, что постоянная 
Ридберга неизвестна, определите максимальную длину волны серии. 
Бальмера. 
Ответ: ^, 


1 


= 0,648 мкм. 


рае 4,096.10 ДЖ 


Решение, АЕ = Е, - Е„ = №, У 


=2,56 эВ. 
37.12. _ Определите скорость электрона © на третьей орбите атома 
водорода. 
Ответ: в, = 0,731 Мы. 
тя г е 
и 


х 


37.9. _ Определите длины воли, соответствующие: 1) границе 
рии Лаймана; 2) границе серии Бальмера; 3) границе серии П: 
Проанализируйте результат, 

Ответ: 1) А, = 91 нм, область ультрафиолета. 

2)», = 364 нм, вблизи видимого фиолетового излучения. 

3) ^, = 820 нм, область инфракрасного излучения. 


По теории Бора ито = и, 


ы 1 
п-3 (по условию). ттт” 73" 


= 0,731 -10°м/с, где 
улвой 


А. — постоянная Планка. 


Определите частоту вращения электрона по третьей орбите 
атома водорода в теории Бора. 


т Ответ: у-2,42-10* Ти, 
РБ то? ПАС: 
в Решение. "тб, 
(вблизи фиолетового излучения). о п 
й в 
1 1). 9 о о Домс 
и *} № - д-820 нм (инфракрае ея "ааНр 2 с 


излучение). 


37.10. Определите длину волны спектральной линии, © 
ствующей переходу электрона в атоме водорода с шестой боровск 
‘орбиты на вторую. К какой серии относится эта линия и какая 0} 
по счету? 

Ответ: 


ИИ 
Решение. Е =ер, =, ин-т КА тогда 


«К 


= 0,41 мкм, четвертая линия серии Бальмера, 
`Решение. Длина волны света, излучаемого или поглошаемого, 
‚атомом водорода при переходе электрона с одной орбиты на дру-. 


13,6 В. 


37.45. Определите первый потенциал возбуждения атома водо- 
‘рода, 
Ответ: ч, = 10.2 В. 


В 
Решение. Энергия ионизации Е =, = йеА. вр, =й\2 == 


та 
= (т = Э 
Фи взять из предыдущей задачи. 
37.16. Основываясь на том, что энергия ионизации атома воло- 
фона Е 13.6 ЭВ, определите в электрон-вольтах энергию фотона, 
соответствующую самой. ‘длинноволновой серии Бальмера, 
Ответ Е = 1,89 эВ. 


2) О Эл а 
5 ГЕ :] 
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и = 10,2 В. Значение 


`Бальмера, 


ЗИ. Определите, на сколько изменилась энергия электрона 
атоме водорода при излучении атомом фотона с длиной вол) 
=4,86-107м. 


Ответ: АЕ = 2,56 эВ. 


73 759 


Решение. Энергия ионизации Е Ам == 


я 

37.17._ Основываясь на том, что первый потенциал возбуждени; 
водорода Ф, = 10,2 В, определите в электрон-вольтах энергию фо- 
тона, соответствуюищую второй линии серии Бальмера. 
Ответ: 


а 
Бр. = Ба =в т - -в(;- 


Ве 
ы *] ЕЯ тей 52,5598. 


37.18. _ Фотон с энергией Е = 15,5 эВ выбил электрон из не! 


бужденного атома водорода. Какую скорость будет иметь электро 
влали от ядра атома? 
Ответ о =8. 10° м/с. 
т 
Решение. Е-Е +7, те Е — энергия ионизации атома во- 


1,8 0-е = Е в. 1озуе, 
т 

37.19. Какие спектральные линии появятся. ‘при возбуждении ато- 

марного водорода электронами с энергией 14 эВ? 

Ответ: Весь спектр. 

Решение, Энергия ионизации атома водорода Е = 13,6 эВ. Энер- 
тия возбуждения Е = 14 ЭВ. Так как Е > Е, то при возбуждении 
атомарного водорода появится весь спектр, 

37.20._ Определите минимальную длину волны в ультрафиолето- 
Вой серии водорода. 

Ответ: А = 90 нм. 

Решение, Минимальная длина волны соответствует энергии 
вс 


дорода, Е = 13.6 эВ = 


возбуждения атома водорода Е = 13,6 эВ = 21,76 . 10-7 Дж. Е 


откуда Ань = - 0,91-107м = 90 им. 
37.21._ Найдите границы инфракрасной серии водорода. 
Ответ: А, = 818 нм; А, = 1,9 мкм, 
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`Решение. Инфракрасная серия водорода — серия Пашена. Ей 
соответствует номер т = 3, = т+ 1, т.е. и=4, 5, .., >. Границы 
‘серии соответствуют наборам пар и = 3, й==им - Длины 


волн найдем из сериальной формулы Бальмера 


, фермия? 

`Решение. Символическая запись элемента #Х, где 2 — число 
протонов в ядре, А — массовое число. 4 = 2+ №, количество нейт- 
ронов М=А-2 {Ве 2=4, №-5; ЧС 2-6, М-6; ЗМ 2= И, 
№= И; $1 2= 50; №= 67; т = 100, №= 153. 


37.23. Каков состав изотопов кислорода 0, 0, 10? 


Решение. У изотопа 40 — 8 протонов, $ нейтронов; у изотопа. 
10 — 8 протонов, 9 нейтронов; у изотопа #0 — 8 протонов, 
10 нейтронов. 

37.24. Чем отличается по составу ядро легкого изотопа гелия от 
ядра сверхтжелого водорода? 

Решение. Ядро {Не в своем составе имеет 2 протона и 2 нейт- 
рона. Ядро трития (сверхтяжелый водород) }Н имеет | протон и 2 
нейтрона. Следовательно, ядро гелия имеет на 1 протон больше, 
чем ядро водорода. 

37.25._ Определите энергию связи ядра гелия {Не. 

Ответ: Е, = 29,4 МЭВ. 

Решение, Энергия связи ядра Ё., = [2т, + (- 2)т, т, ]с*. 
Угелия 2=2, 4-4, М=А- 2=2, т.е. ядро гелия имеет 2 прото- 
наи 2 нейтрона. Значения м,, м,, т, взять из таблицы. 
Е, = [21,673 +2 1,675 -6,644 0-79 101% =0,468-101 Дж = 29 МэВ. 


37.26. _ Вычислите энергию связи ядра алюминия 2 А! 
Ответ: Е, =225 МЗВ. 
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Указание, Ядро злюминия БА! имеет 2= 13 протонов 1 
.№- (27 - 13) = 14 нейтронов. Решая аналогично предыдущей 
че, получим А, =225 МэВ. 


Вычислите энергию, необходимую для разделения ядра ли- 
тия 11 на нейтроны и протоны. 
Ответ: Е, =39,2 МВ, 


Решение. Для разделения ядра лития на протоны и нейтрон! 
необходимо затратить энергию, равную связи ядра лития. 


лития {14 имеет 2= 3 протона и = 4 нейтрона, 


Е. =[3т, +4т, -т, ]с? = 6,6288 107? ДЖ = 39,2 МЭВ. 
37.28. Найдите удельную энергию связи нуклонов в ядре дейтерия. 
ЗН, ядре кислорода “О и ядре полония Ро. 

Ответ: 1,1 МэВ; 8 МЭВ; 7.25 МЭВ. 

`Решение. Удельная энергия 8Е,, — энергия связи, отнесенная к 


В я 
одному нуклону. Е, «Ат, 58, ние Массы 


‘протона, нейтрона и нейтральных атомов взять из таблицы в При-. 
ложении, Дейтерий }Н 2= 1, №= 1, А= 2; кислород О 2= 8, №= 8, 
А-= 16; полоний 3аро 2= 84, М= 16, А= 210, 


37.29. Определите массу изотопа М, если изменение массы при 
‘образовании ядра '}М составляет 0,2058 -10 кг, 

Ответ: м, =2,4909. 10% кг. 

Решение. Изменение массы (дефект масс) лт = 2, + (А- 2)т,- 
т, т, = 2т, + (4- дт, - дт; т, = 1,675 -10°7кг, т, = 1,6736. 1057 
кг; 2=1, А= 15, т, = (71,6736 + 81,675) 1077 - 0,2058-1057 = 24,909-1057 
.4909 , 103% кг. 


37.30. _ Найдите энергию связи нейтрона в ядре телия *Не. 
Ответ: Е, = 20,64 МэВ, 
`Решение. Энергия связи нейтрона в ядре гелия {Не равна энер- 
тии, выделяющейся при его отрыве от ядра гелия {Не. Обр 
ядро Не. и Не) = 5,0084 -10 кг; пк} Не) = 6,6467 10° кг. 
„= Ата = [т(зне)+т, -т(зНе)2 = 0,3303 10-1 дж = 20,64 МЭВ. 
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37. 
ления ядра углерода С натри одинаковые частицы. 
Ответ: Е = 7,28 МэВ. 


Определите наименьшую энергию, необходимую для разде- 


'Решение. Энергия, необходимая для разделения ядра углерода 
ЗС натри одинаковые частицы (очевидно а-частицы {Не), равна 
"разности энергии связи ядра углерода и энергии связи трех ядер 
в-частицы. Е=Е„ -Е». Ез = (бт, +6т, -т)е= 147,84 10-5 
Дж==92.48 МЭВ. В. т +2т, - т(зне)]2 =113652. 10° Дж= 
= 85,2 МЭВ. Е= 92,48 - 85,2 =7,28 МЭВ. 

37.32. Какая минимальная энергия необходима для расщепления 
Ядра азота ЧМ на протоны и нейтроны? 

Ответ: Е, = 1047 МЭВ. 

Решение, Чтобы ядро атома расщепить на протоны и нейтро- 
ны, ему необходимо сообщить энергию, равную энергии связи, 

Е, =[2т, + Мт, т, ].931,5МэВ; 2=7, А= 4, М=7, 

т, =14,00307 ае.м., м, = 100783 ем. т, = 1.00867 а.ем, 

Е. = [7-1,00783 + (7 .1,00867 -14,00307)}.931,5 = 104,7 МЭВ, 


37.33. _ Определите, какую долю кинетической энергии теряет ней- 
трон при упругом столкновении с покоящимся ядром углерода С, 
если после столкновения частицы движугся вдоль одной прямой, Мас- 
сунейтрального атома углерода принять равной 19,9272 10-2 кг, 


Ответ: 


= 0,286. 


‘атомо 
Ответ: АМ = 5025. 


Решение, Число атомов радиоактивного вещества, распадаю- 
шегося за время А равно АМ = -А ММ, де ^= 2 — постоянная | 


Г 
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‘реактивного распада. Эта формула справедлива, если Аг < у: 
1 — период полураспада, 7,, полония равен 138 с; 
АМ =АМ = 2 мл = 5025. 
Тр 

Сколько атомов радона распадлется за суки из 1 млн, 

Ответ: АМ = 133000. 

Решение, Период полураслада радона 1,, =3,82 суток. В 
случае число распадающихся за сутки атомов радона А\= № — 
= №- Мем = №(1-е*) = 133000. 


37. 


37.36. _ Найдите число распадов за 1 св 1 г радия. 
Ответ: АМ =3,7-10° расп/с. 


`Решение. 7; = 1590 лет =1590.365-24 .3600 с =5,02 10%. 


7.1019 расп/с. 


Та 
Какая часть радиоактивных ядер некоторого элемента 
‘падается за время, равное половине периода полураспада? 


АМ 
Ответ м, 0. 


37.38. Во сколько раз начальное количество ядер радиоактивно 
потопа уменьшится за /, = 3 года, если за /, = | год оно уме 
шилось в 4 раза. 


Ответ: В 64 раза. 


Решение. № = Ме м, М =Ме\ = =4( 


2—4 м 
словию). д =“, ЛЬ 
У ). Я: 
37.39. _ Определите какая часть (в %) начального количества, 
радиоактивного изотопа останется нераспаншейся по истечении 


мени /, равного двум средним временам жизни < радиоактивного. 


И 
Ответ: -=13,58, 
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М=Ме^® = №" 


37.40. Определите период полураспада радиоактивного изотопа, 


если : ‘начального количества ядер этого изотопа распалось за /= 849 с. 


Ответ: Туз =10 мин. 


Решение. №М= Ме”; Е ый - 
8 
3. т _ №2 аа _ 0,693.89 0. 
—^=шз; >; т: о 


37.41. _ Выведите формулу для активности (скорости радиоактивного 
распада) через период полураспада Туз и начальное число №, рз- 
`диоактивных атомов, 


Ть 2 
дм-бАмав А-АМ АМ; МЕ Ме»; хто 
г Кл 


37.42. _ Начальная масса радиоактивного изотопа йода 1331 (период 
полураспада 7, = суг) равна 1 г, Определите: 1) начальную ак- \ 
тивность изотопа; 2) его активность через 3 суток. 

Ответ: 1) 4 =4,61-10°Бк;2) А=3,55 10° Бк, 

`Решение, Активность изотопа в начальный момент времени 


тм, 02 им, й 
: 57, д = М МА 4,61.10°Бк. 
А =А№: №=-м: ^ Та 
дадим 355-105 Бк. 


37.43. Определите период полураспада 7,„ некоторого радиоак- 
тивного изотопа, если его активность за 5 суток уменьшилась в — 
2,2 раза. 
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Решение. Постоянная распада А =: 12; д- 


о 


А 
37.44. _ Напишите ядерную реакцию, происходящую при бом 
дировке бериллия *Ве о-частицами и сопровождающуюся ныб! 
ванием нейтронов. 

Решение. Согласно закону сохранения электрического за; 
сумма нижних индексов после реакции должна быть равна их 
ме до реакции. Аналогично сумма верхних индексов (масс 
число) одна и та же до и после реакции, о-частица — ядро 2 
телия {Не, нейтрон — и, Ве+ {Не и+ С. 

37.45. _ Напишите ядерную реакцию, происхолящую при б0м6 
дировхе лития Л протонами и сопровождающуюся выбивани 
нейтронов. 


Решение. 711+ 1р-+ {и + Ве. 


37,46, _ Напишите недостающее в следующих ядерных 
ЧК+.. > Са+!Н; Мож НР „.+4Не => 98+ 3% 
ЗН. +. | 


"Решение. ЗК + {Не > #Са+!Н; Ма+!Н — Бе 
А+ Не- В+ Ну +. 
37.47. _ Элемент менделеевий был получен при бомбардировке эйн- 
штейния УЕ о-частицами с выделением нейтрона. Напишите ре- 
акцию. 
`Решенне, 238; +} Не > + М4 
37.48. _ Выделяется или поглошлется энергия при следующих ядер- 
ных реакциях: } 
И ан {Венож 2) чи+1Н > 3Не+ Не; 
Зы Не- 98+ 4) #м+ Не 0+1? 
Ответ: 1), 2) выделяется; 3), 4) поглощается. 
Решение, Энергетический выход ядерной резкции 
0-м -ум)е (дж) (у.м, -У,м,) -93, (МВ) ле УмМь 


Ум, — сумма масс покоя ядер и частиц до и после р 
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‘соответственио. Если УМ, > У,М,, то энергия 0 > 0 — пыделяет- 
ся; при У,М, < УМ, энергия О < 0 — поглощается. 
узы Ве 
в (1.1601 +2.04410 -8,00785 00866). 931,5 МЭВ =127 МЭВ, 
0: >0 — энергия выделяется. 
2) ы+!Н > Нез Не. 
0. - (6.01513 +1,00783-4,00260 3.01602). 931,5 МЫВ = 4 МЭВ. 
0,>0 — энергия выделяется. 
З) пан ЧВ+ и. 
о, - (7.01601+4.00260-10,01294 —1,00866) 931,5 МЭВ = -28 МЭВ. 
0; <0 — энергия поглошается. 
4) Ум+ Не З0+1Н. 
0, (14,00307 +4,00260 16,9913 -1,00783)-931,5 МЭВ = -1,2 МВ. 
0, < — энергия поглощается. 
37.49. _ Какая энергия выделяется при ядерной реакции 
-523Не? 

Ответ; О= 17,35 МЭВ. 

`Решение. Энергия ядерной реакции 11+!Н —23Не равна 
0=(7.016101+1,007801 -2-4,0026)- 931,5 МЭВ = 17,35 Мэв. 0>0— 
энергия выделяется. 
37.50. Какая энергия выделяется при термоядерной реакции 
НН {Н+ и? 

Ответ: 0= 17,6 МЭВ. 

Решение, При данной термоядерной реакции выделяется энер- 
тия О = (2.01410+3,01605-4,00260 1,0078) -931,5 МЭВ = 17,6 МЭВ. 
37.51. _При делении одного ядра 70 на два осколка выделяется 
Энергия Е, = 200 МэВ. Какая энергия освобождается при сжигании 


в ядерном реакторе 1 г этого изотопа? Сколько каменного угля — 
необходимо сжечь для получения такого количества энергии? . 


Ответ: Е= 5,1 - 103 МЗВ; м, =2,8 т. 
Решение, Количество атомов в ране 350 массой м = 1 гравно 


зан 


м А»: "Энергия, выделиющияся приделении, Е = ВМ = Ее № = 


=8,2 10° ДЖ =5,1.10°МэВ. Если такая энергия выделится при’ 
757 
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‘сторании каменного угля Е = 7%, где 4 — удельная теплота с 
Е_ 2-10 
ей =2,8.103кг = = ы 
ния ут то т = === =2.8т 
37.52. Чему равна мощность атомной электростанции, если 
сутки расход урана 370 составляет 220 1? КПД — 25%. 
Ответ: Р= 52 МВт. 


Решение. Мощность атомной электростанции р- Е Эна 
тия, которую вырабатывает атомная электростанция Ё = Е.М, 
Е =200 МЭВ — энергия, выделяющаяся при делении одного. 

Вт 
м . МТМ, Е=ЕТМ,; РЕМ мля 
количестро ядер, М тт ри Ми; = м 
52 МВт. 
37.53. Реактор АЭС имеет КПД 32%. Сколько граммов урана-23; 
ляет ядерный реактор за |ч, если его электрическая мощ- 
ность 440 МВт? 
Ответ: т = 64 г. 


Решение, См. решение предыдущей задачи, м = 


„ей 
ит 
37.54. _ На тепловых электростанциях для обеспечения 1 ГВт элект- 
‘рической мощности необходимо‘сжигать ежегодно 2 . 10%т угля, 
«поставляя» в атмосферу 8 - 10т золы и десятки тысяч тонн сер. 
нистых газов, Сколько требуется израсходовать урана-235 для по-. 
пучения такой же мощности и при том же КПД? 

Ответ: т = 707 кг. 
Указание. См. решение задачи 37.51. 
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т 2 з 
"Сила. `ныютон н 
Давление паскаль Па 
Работа, энергия, джоуль Дж 
количество теплоты 
Мощность ватт Вт 
`Электрический за- кулон Кл с.А 
ряд (количество. 
1. Единицы СИ электричества) 
о Электрическое на- вольт в | мкА! 
пряжение, разность 
наименование о потенциалов, ЭДС 
Наименование. Напряженность вольт на метр | В/м | м.к- с’. А" 
электрического поля 
Электрическая ем- фарад Ф м мел 
ЕЕ -- а 
Электрическое со- ом Ом | мк. с?.А 
Основные  противление 
она | мт м = Магнитный поток. вебер в6 | мкг. с?. А" 
к. килограмм к к "Магнитная индукция ‘тесла Тл гс. А 
[Время секунда с Е Напряженность | ампер наметр | А/м мА 
| Сила тока ампер А й магнитного поля 
"Температура кельзин к к 'Индуктивность, тенри 
[Сила света канделла” кд кд Световой поток люмен 
Количество вешеств: моль моль моль Освещенность люкс 
ОИ ЕНЫЕ Оптическая сила. диоптрия 
[Угол плоский  ралиан ак — 
ООЕЕЕКНЙ стералин | < Ба 2. Физические постоянные 
Производные т 
"Площадь ед ТИ = Скорость света в вакууме <= 2,9979-10* м/с 
} Метр Гравитационная постоянная 6-6,672 10 кг.) 
и кубический метр | м? м `Ускорение свободного. д =9.8м/? 
а | ты 
- терш : и 
[ского процесса. 1 те = Атомная единица массы аем. = 166-10 кг 
Частота врашения | секунда в минус | < Постоянная Авогаро №, =6,02-10* моль 
‘первой степени Молярная тазовая постоянная К-=8,31 ДЖ/ (моль К] 
[Плотность килограмм на` | кг/м? мкг { Н ) 
кубический метр| 'Молярный объем идеального И, =22,4-10° м’/моль 
Скорость ео Всея о таза при нормальных условиях 
Ускорение метр на секунду| м/с? Зе (®-27315К; № =101-10* Па) 
мы `Нормальное атмосферное р» =1,01-10° Па. 
давление 
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Постоянная Больцмана 138103 т 2 з Е 5 
аеметтрный зектисия Е. О ИР в ИСИ ИИС 
а ыы ока Никель 89 |Спирг 6,8 |[Утлекислый| 1,98 
Масса покоя электрона т, =9.1-10 кг | иыед 1,3 Масло о | 
Масса покоя протона т, =1,673 10-2 кг Сталь 7,8 |Апетон 0,79 
Масса покоя нейтрона. т, = 1675-10-27 кг. "Стекло. 2,5 |Глицерин 1,26 
Постоянная Фарадея Е=9,65.10* Кл/моль |Серсбро а 
Электрическая постоянная в =8.854.10-2 Ф/м ыы 78 
'Магнитвая постоянная до = 4-10 Гн/м [Кирпич 1,8 
"Отношение заряда электрона =759 108 Кл) 
ето массе А 4. Тепловые свойства веществ 
Постоянная Планка. й= 6,626.10 Дж.е т 
. "Температура 
л=1/2 = ,054-10-* Дж.с Вешество Е г 
ы рый а 
Средний радиус Солнца. 
Средний радиус Луны Алюминий 0,88 933 
`Масса Земли М, 5.97.1094 к | Вольфрам 03 | 360 
Железо 0,46 1808 
Масса Солнца Ме =1,98-10% кг. [Лёд 21 273 
"Масса Луны Мл = 7,35 102 кг Медь 0,38 1356 
"Среднее расстояние от Земли: * "Свинец. 0,13 600 
до Солнца Е аль 0,46 1673 
"Среднее расстояние от Земли 3844 10° км [Латунь 0,38 173 
до Луны | Олово 0,25 505 
[Серебро 0,25 1233 
3. Плотность веществ 
Жидкости 
Тазы (при нормаль Вещество `Удельная | Температура 
ных условиях). теплоём- | кипения" 
кость, 
кДж/(кг-К) 
1 2. з 
"Вода 4,2 373) 
Спирт. 2,4. 351 
1 При нормальном давлении. 


2 При нормальном лавленни и лемпературе кипения. 
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6. Молярная масса некоторых газов, 1033 кг/моль 


`Углекислый газ СО, | 44 


7. Поверхностное натяжение жидкостей 
"при комнатной температуре, 102 Н/м 


`Анилин 43 Мыльный рас- | 4,0 
твор 
Вода 7,4 Спирт 2,2 
Керосин 36 Ртуть 47 
7% 


Азот № 28 | Воздух 29 | 
Водород Н, 2 |Телий Не, 4 
Водяной пар Н;О 18 | Кислород ©, 32 


0,90 


Е 2 3 4 8. Зависимость давления пара р, и плотности р, 
Ртуть 0,125 630 0,28 ‘насыщенного водяного пара от‘температуры г”. 
Масло 21 
= °С | рекПа | ри, в/м Ре кПа | р, тм 
Газы (при постоянном давлении) о о, ча 233 73 
Вещество `Удельная теплоемкость 2 0,71 56 4,24 30,4 
кДж/кг-К) 4 0,81 64 7,37 52 
[Водород 143 6 0,93 7,3 1234 | 829 
[Воздух 01 8 1,06 83 70, 423,3 
Кислород 0.91 10 1,23 9,4 1560 7870 
[Углекислый газ 0.83 18 2,07 15,4 3600 | 46250. 
9. Коэффициент линейного — 10. Коффициеит объемного 
. ” асширения жидкостей, 
5. Удельная теплота сгорания, 107 Дж/кг расширения твердых тел, — "рабширения жи 
"Бензин 4,61 `Керосин 4,61 
Дерево 1,26 | Нефть 4 {Алюминий 2,40 ола г т 
Каменный 293 | Спирт 2.93 Железо 1,20 Керосин 
о `Инвар 0,15 Нефть 10,0 
Диз. топливо, 461 Природный: 3,60 Латунь 1,90 Ртуть 18 
т Медь 0 "Серная кислота 
Порох 0,38 | Торф } 15 
* Свинец 2,90 Спирт 
У . й 
сповное ТО. 3.00 а т 


11. Скорость звука при 
/0°С, м/с 


`Возлух' 340 
Вала. 1500 


12. Предел прочности на 
"растяжение с. и модуль 
упругости 


13. Диэлектрическая проницаемость 


Вода 3.0 | Парафин 
Глицерин 39,1 Слюда 
Керосин 2,0 Стекло 
`Масло 20 Эбонит 
| Фарфор во Кварц 
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18. Относительные атомные массы (округленные значения) 


14. Удельное сопротивление и температурный коэффиции Аг и порядковые номера 2 некоторых элементов 


сопротивления проводников 


Вещество р, с, | Вещество. р, `Элемент | Символ] 4, | 2 ] Элемент 
107Ом-м | 10°К- 107Ом-м | 102К- Азот м [14| 7 [Маранец 
[Алюминий | № |27 | 13 
Алюми- 026 | 35 | Ниром то | [Арго Е оон 
ний Барий Ва |137 | 56 
Вольфрам | 0,55 52 | Свинец 2,10 Ванадий У 1] 60] 23 
Железо 1,20 6,0 | Серебро 0.16 Водород Ваще 
Мель 047 | 42 | Латунь 0.71 Е И ВВ 
м ь 40 |038 [Гелий Не | 4| 2 [Платина 
Железо ве |5 | 26 
15. Коэффициент преломления (абсолютный) к ЕЕ 
"Алмаз 2,42 Лед т Кальций с Н ы 
Вода 1,33  Скипилар ь47 ее м |0 


Воздух 1,00029 | Спирг 1,36 
Кварц! 1,54 "Стекло 1,50 


16. Энергия ионизации 


ЕЕ ЕЕ 19. Массы атомов легких изотопов 
Водород 218-107" 13,6 `Изотои | Символ | Масса | Изотоп | Символ | Масса 
елий: 3,94.10°* 24,6 лем. 
ахй 121-10" 75,6 Нейтон | и | 1.00867 | Берилий | {Ве 
ВЕ | 160% 10,4 зве | 9.0119 

Водород ан 1.00783 | Бор в 10,01294 
17. Работа выхода электронов. ан 2,01410 чв | 1500930 

МЕТ я Е эн | 3.01605 
Калий 3.5.109 р Гелий ЗНе 3,01603 | Углерод 2с | 12,00000_ 
Литий 37-0 23 аНе | 4.00260 ос | 13,0335. 
Платина 10.109 63 чс | 1400324 
УбиДАЕ 3.410 21 Литий 94 | 6.01513 | Азот Ум о. 
Серебро 75-109 47 
ей ть Ро па | 7.01601 | Кисюрод | “О 
НЕ 6.4.1079 4,0 то 
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20. Основные характе; 


ристики некоторых 


элементарных частиц 
Ч Заря 
астица "Символ а и ры 
а 3 32 6,5446 
РЕ р о 1,6748 
озитрон В 
в 0,0009 
п т 
НЫ ор 1,6724 
- че 0,0009 
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